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Los suelos son considerados como el material de construcción civil de mayor 
abundancia en la superficie terrestre, por ello fue tema investigación el estudio de 
suelos llevado a cabo con la finalidad de determinar las características del perfil del 
subsuelo, la subrasante, para un diseño de pavimento flexible en una determinada 
zona. El presente proyecto titulado: “ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE 
PAVIMENTO FLEXIBLE, EN UN ESTRATO DE LA SUB RASANTE, RUTA 
AYUSUMA – COASA, PROVINCIA DE CARABAYA, PUNO, 2016”. 
 
 
El estudio de la mecánica de suelos, se ha efectuado de acuerdo a lo normado 
por el Manual de carreteras; sección: suelos, geología, geotecnia y pavimentos, en 
donde se determinó en los ensayos de laboratorio las características más importantes 
como son el CBR y la clasificación de suelos, para un comportamiento del diseño de 
pavimento flexible, así también se identificó las ventajas y desventajas del pavimento 
flexible, como son el drenaje y los factores climáticos respectivamente. 
 
 
El diseño de pavimento flexible se procedió a elaborar para ello se utilizó los 
respectivos datos del estudio de tráfico (ESALs), mecánica de suelos, reglamento 
nacional de vehículos y los manuales vigentes del MTC, utilizando el método Aashto 




La exploración del campo que fue llevado a realizarse consistió en la ejecución 
de  3  calicatas excavadas en forma  manual  hasta  0.20−0.70  y 0.70−1.50  m  de 
profundidad con respecto a la superficie actual, el tipo de suelo que predomina al nivel 
de la subrasante es arena limosa, puedo mencionar que el suelo es favorable para 
una pavimentación flexible, ya que el resultado de laboratorio le corresponde un valor 
CBR de 17% – 20% – 16%. La cual es superior al 6% mínimo a nivel de subrasante 
que exige el manual del MTC. Cabe concluir que esto permitirá un buen 
comportamiento del pavimento flexible a nivel de subrasante. En las calicatas 





The soils are considered as the most abundant civil construction material in the earth's 
surface, so the study of soils carried out with the purpose of determining the 
characteristics of the subsoil profile, the subgrade, for a pavement design was the 
subject of research. Flexible in a certain area. The present project entitled: "STUDY 
OF THE FLEXIBLE PAVEMENT BEHAVIOR, IN A STRATUM OF THE SUB RASANT, 
RUTA AYUSUMA - COASA, PROVINCE OF CARABAYA, PUNO, 2016". 
 
 
The study of soil mechanics has been carried out according to what is regulated 
by the Highway Manual; section: soil, geology, geotechnics and pavements, where the 
most important characteristics such as CBR and soil classification were determined in 
the laboratory tests, for a flexible pavement design behavior, and the advantages and 




The flexible pavement design was developed to use the respective traffic study 
data (ESALs), soil mechanics, national vehicle  regulations and the  current MTC 




The field exploration carried out consisted in the execution of 3 pits excavated 
manually up to 0.20-0.70 and 0.70-1.50 m deep with respect to the current surface, the 
type of soil that predominates at the level of the subgrade is silty sand, I can mention 
that the floor is favorable for flexible paving, since the laboratory result corresponds to 
a CBR value of 17% - 20% - 16%. Which is higher than the minimum 6% at the 
subgrade level required by the MTC manual. It can be concluded that this will allow 
good behavior of the flexible pavement at the subgrade level. In the pits made, the 





La subrasante es una parte esencial en el diseño de pavimentos, tiene la particularidad 
de otorgar la respuesta estructural y el comportamiento del pavimento en construcción 
y operación, por lo cual el presente proyecto titulado: “ESTUDIO DEL 
COMPORTAMIENTO DE PAVIMENTO FLEXIBLE, EN UN ESTRATO DE LA SUB 
RASANTE, RUTA AYUSUMA – COASA, PROVINCIA DE CARABAYA, PUNO, 2016”, 




El estado crítico de la carretera por erosión en temporadas de lluvia es causa 
fundamental de diferentes accidentes vehiculares, que atentan la misma vida humana 
en el lugar del proyecto, siendo así, existe sucesos de personas que fallecieron debido 
a este problema, así mismo, se ocasionan fallas mecánicas de los vehículos debido a 
los baches, se ha observado la falta de obras de drenaje pluvial, longitudinal y 
transversal en las diferentes progresivas de la carretera, en la actualidad se ha 
producido un incremento acelerado de vehículos livianos en la ruta Ayusuma – Coasa, 
cabe mencionar que el tiempo del transporte vehicular es muy prolongado las cuales 
afectan al usuario, no existen estudios ni precedentes de las propiedades físicas- 
mecánicas del suelo, en este caso específicamente sobre la (subrasante) por lo tanto 
son ignotas, a todo este problema se debe encontrar una solución idónea. 
 
 
En ese sentido esta tesis contempla el diseño del pavimento de una carretera 
en particular utilizando metodologías, con el fin de comparar los resultados en 
diferentes ensayos de laboratorio determinando sus propiedades físicas 
(granulometría, próctor modificado, límites de consistencia, contenido de humedad), y 
determinar las variaciones en sus propiedades mecánicas (CBR), analizando y 
presentando los mencionados resultados en tablas y gráficos. 
 
 
CAPITULO I:          EL PROBLEMA 
 
En este capítulo se muestra el planteamiento del problema, formulación del problema, 
justificación de la investigación, delimitación de la investigación, objetivos de la 
investigación, hipótesis de la investigación y variables. 
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CAPITULO II:         MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 
 
En esta sección se muestra el sustento teórico relacionado con los procedimientos 
seguidos para la elaboración de la presente Tesis, se cita investigaciones realizados 
de temas que sigan la misma tendencia como antecedentes. 
 
 
CAPITULO III:        METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
En este capítulo se presenta la metodología utilizada, el tipo y diseño de investigación 
para su ejecución, así también se menciona los materiales utilizados; ya que se 
requiere de un análisis exhaustivo también se describe la población y la muestra. El 
procedimiento de estudio hace una descripción general de como ensayar los suelos 
de  las  calicatas  en  estudio. En  este  capítulo  además,  se  muestra  la  técnica  e 
instrumentos de colecta de datos y el ámbito de estudio. 
 
 
CAPITULO IV:       ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
 
En este capítulo se muestra el análisis e interpretación de todos los datos, para cada 
uno de los ensayos realizados, de la misma forma se muestra una contrastación de 
los resultados con las normas y finalmente se realiza un tratamiento de datos y diseño. 
 
 
CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS 
 
En esta parte se muestra las conclusiones a las que se llegaron una vez desarrollado 
los capítulos ya mencionados, además se presenta algunas recomendaciones, dando 
alcance de las utilidades del tema estudiado, ya que es necesario seguir investigando 
con mayor amplitud otros factores, por ser un estudio inédito se subrasante para 





Para un mejor entendimiento del procedimiento utilizado en la presente tesis de 
investigación. Se presenta detalles sobre la ejecución y panel fotográfico, así mismo 








1.1 EXPOSICIÓN DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 
 
Las carreteras pavimentadas se ven sometidas desde su puesta en servicio y al 
prolongado de toda su vida útil, a diversos procesos de deterioro y fallas tales como 
ahuellamiento, grietas, baches etc. Es por esto, dada la necesidad de optimizar los 
recursos que se emplean en el diseño, ejecución y conservación de los mismos, por 
ello se pretende estudiar el comportamiento del pavimento flexible para cargas 
vehiculares, con el objetivo de definir criterios que permitan un mejor comportamiento 
funcional y económico, para la ruta Ayusuma - Coasa de la provincia de Carabaya, 




El estado crítico de la carretera por erosión en temporadas de lluvia es causa 
fundamental de diferentes accidentes vehiculares, que atentan la misma vida humana 
en el lugar del proyecto, siendo así, existe sucesos de personas que fallecieron debido 
a este problema, así mismo, se ocasionan fallas mecánicas de los vehículos debido a 
los baches, se ha observado la falta de obras de drenaje pluvial, longitudinal y 
transversal en las diferentes progresivas de la carretera, en la actualidad se ha 
producido un incremento acelerado de vehículos livianos en la ruta Ayusuma – Coasa, 
cabe mencionar que el tiempo del transporte vehicular es muy prolongado las cuales 
afectan al usuario, no existen estudios ni precedentes de las propiedades físicas- 
mecánicas del suelo, en este caso específicamente sobre la (subrasante) por lo tanto 
son ignotas, a todo este problema se debe encontrar una solución idónea. 
 
 
“Es en este contexto histórico y conceptual en el que se ha pensado que un 
trabajo como el presente pudiera tener utilidad, al dar a conocer la realidad del 
ambiente en que se desarrolla la construcción de nuevos pavimentos y la 
conservación, los cambios que posteriormente resultarán mejor y necesarios en una 
conceptualización de proyectos de modernos pavimentos o de refuerzos y los 
métodos con que hoy se cuenta o que están en una etapa de desarrollo avanzado, 
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para diseñar detalles de las secciones estructurales de carreteras que van a tener que 
soportar un transporte nacional que, sin duda, será siempre creciente. ˮ 
 
 
Consideramos también un problema el tiempo de traslado de una localidad a 




1.2 FORMULACIÓN DEL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.2.1 PROBLEMA GENERAL 
 
¿De que dependerá el comportamiento del pavimento flexible, en un estrato de 
la subrasante, ruta Ayusuma – Coasa, provincia de Carabaya, Puno, 2016? 
 
 
1.2.2 PROBLEMA ESPECÍFICOS 
 
1.2.2.1 ¿Qué características geotécnicas más importantes se deben considerar 
para el diseño de pavimento flexible? 
 
 
1.2.2.2 ¿Cuáles son las ventajas y desventajas del pavimento flexible, tratando 
de enfocarse en la ruta Ayusuma – Coasa y contextualizando las dificultades 




1.3 JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
1.3.1 JUSTIFICACIÓN TÉCNICA 
 
El diseño y la construcción de vías debe efectuarse tomando en 
consideración las características propias del lugar donde se construirá para 
ello deberá considerarse las características del terreno de fundación, 
profundidad del agua subterránea calidad de los materiales de cantera para 
sub base y base y las características de la capa de rodadura; sean estas de 
pavimento flexible o rígido. 
 
 
Las terracerías que requiere una obra vial transmiten esfuerzos al terreno 
natural bajo ellas; esos esfuerzos, a su vez, producen deformaciones que se 
reflejan en el comportamiento estructural de las mencionadas terracerías; de 
ahí la necesidad de estudiar el terreno de apoyo o cimentación, objeto de 
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este capítulo. Además, existen factores independientes de la superestructura 
de la obra vial, aunque a veces influidos por ella, como el agua, por ejemplo, 
que producen efectos en el terreno de cimentación que también se reflejan 




1.3.2 JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 
 
Una carretera adecuadamente construida sirve para el beneficio de la zona 
de su entorno; permitiendo el transporte de personas, productos, su 
comercialización, de tal manera que su beneficio involucra a la mayoría de 
actores de la zona; por tanto una carretera que en su construcción ha 
considerado  los  aspectos  técnicos adecuados,  no  ocasionará  perjuicios, 
como puede ocasionar los derrumbes, estancamientos de aguas, deterioro 
de  vehículos,  accidentes,  etc.,  consideraciones  que  tocará  y tomará  en 
cuenta el desarrollo del presente trabajo 
 
 
1.3.3 JUSTIFICACIÓN AMBIENTAL 
 
La construcción de carreteras en su etapa de diseño, construcción y su 
funcionamiento, debe considerar el control estricto de consecuencias 
negativas como el caso de la contaminación del agua, suelo y aire; 
componentes tan importantes para el desarrollo de la vida; por tanto la 
preocupación al respecto será permanente, bajo la elaboración de programas 




1.4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Estudiar el comportamiento del pavimento flexible, en un estrato de la 





1.4.2 OBJETIVO ESPECÍFICOS 
 




1.4.2.2 Determinar las ventajas y desventajas del pavimento flexible, para 






1.5.1 HIPÓTESIS GENERAL 
 
El comportamiento del pavimento flexible dependerá de la capacidad de 
soporte CBR de la subrasante, así como también el ESALs como parámetros 





1.5.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 
 
H1. Para el diseño del pavimento flexible considerar las características físicas 
(Granulometría, próctor modificado) y mecánicas (CBR) para los materiales de 
construcción de calidad requerida y lograr los procesos constructivos 
adecuados con un periodo de vida útil adecuada. 
 
 
H2. La ventaja es la mecánica de suelos especificando la granulometría y el 
CBR, el drenaje natural es buena, la cantidad de flujo vehicular promedio 
pertenece al tercer rango de ejes equivalentes. 
 
 
Mientras la desventaja radica en el factor climático de temperatura y humedad, 
la cual según Senamhi la temperatura es semifrígido. 
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1.6 VARIABLES DE LA INVESTIGACIÓN 
 






● CBR para sub rasante 
 
● Próctor modificado 
 












1.6.2 VARIABLE DEPENDIENTE. 
 
















2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
El Ministerio de Transportes y Comunicaciones a través de Provías Descentralizado, 
teniendo en cuenta las condiciones actuales del sistema vial Rural ha promovido la 
elaboración de éste inventario vial georreferenciado, cuyo objetivo es el de brindar a 
los organismos del estado una herramienta actualizada para su uso en la evaluación 
del estado de conservación del sistema vial y su aplicación en la rehabilitación, 
mejoramiento y mantenimiento de las carreteras en el ámbito rural, la ruta estudiada 
tiene un código de red vial nacional; PE−34M 
 
 
2.1.1 CAMINOS VECINALES Y DE HERRADURA 
 
A diferencia de la red vial departamental con código PU−103 para la zona 
estudiada, la red vial vecinal registrada con 502, 030C estos códigos que son de 
carreteras que  conectan distritos con centros poblados internos. Así tenemos que 
éstas se unen entre ellas y con las rutas departamentales. 
 
 
En estos tiempos la situación de infraestructura vial de las rutas vecinales está en 
mal estado donde sobresalen las  siguientes condiciones: 
 
 
“El 95% de la carretera está en mal estado de conservación, siendo el tipo de 
superficie en su totalidad de Afirmado, para los caminos vecinales reconocidos y a 
nivel de trocha carrozable los no reconocidos”. (PROVÍAS, 2007, p. 13) 
 
 
“Como se aprecia el camino vecinal es el más importante tanto por su longitud como 
por el número de rutas que comprende, lo que significa su importancia como eje de 
articulación a las redes viales de mayor jerarquía y de accesibilidad a los poblados, 
principalmente poblados, caseríos y anexo.” (PROVÍAS, 2007, p. 14) 
 
 
“Así mismo, se ha identificado que existen caminos no registrados, 47 rutas con 
una longitud de 535.54 Km., tienen un aporte significativo en la malla topológica vial 
de la provincia”. (PROVÍAS, 2007, p. 14). 
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2.1.2 RED VIAL VECINAL 
 
“Es la más extensa, abarcando el 76.34% del total provincial con 806.06 km, de los 
cuales 239.65 km se encuentran afirmados y 566.41 km son trochas carrozables. 
La Red Vial Vecinal, está conformada por la Red Interdistrital, resaltando las 
carreteras que unen las capitales de distrito con la capital de la provincia, las que 
se encuentran en su mayoría en regulares condiciones de transitabilidad y de éstas 
se derivan trochas carrozables a principales centros poblados, de la provincia 
Carabaya; tal como se observa en el Cuadro N° 19, el distrito Macusani cuenta con 
una red vial vecinal de 214.19 kilómetros de longitud, que significa el 26.57% de la 
infraestructura vial vecinal a nivel de la provincia Carabaya; así mismo, los distritos 
Crucero e Ituata, cuentan con 164.28 y 121.64 kilómetros de longitud de vía vecinal, 
que significa el 20.38 y 15.09%, con una superficie de rodadura de Afirmado y 
Trocha Carrozable; lo que si llama la atención es que el distrito San Gabán, según 
el cuadro adjunto, no cuenta con una red vial vecinal, ni en afirmado ni en trocha 
carrozable”. (Gobierno Regional Puno, 2011, p. 67) 
 
 
Según lo menciona el gobierno regional de puno para su estudio de diagnóstico y 
la zonificación de la provincia de Carabaya informa  sobre la infraestructura vial. 
 
 
“Actualmente la situación de la infraestructura vial de las rutas vecinales está 
en un 90% en mal estado de conservación. los cuales en términos generales 
cuentan con escaso mantenimiento y conservación que dificultan la transitabilidad, 
situación que se agudiza en periodos de precipitaciones pluviales (lluvias), donde 
incluso debido a la presencia de frecuentes derrumbes y huaycos se produce el 
aislamiento con el resto de centros poblados del departamento de Puno y otros. El 
camino vecinal es el más importante tanto por su longitud como por el número de 
rutas que comprende, lo que significa su importancia como eje de articulación a las 
redes viales de mayor jerarquía y de accesibilidad a los centros poblados, caseríos 
y anexos”. (Gobierno Regional Puno, 2011, p. 68) 
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2.1.3 ANÁLISIS Y SOLUCIONES DE PROBLEMAS GEOTÉCNICOS EN LA 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERAS DE LA REGIÓN PUNO 
 
 
“La construcción de carreteras provoca la alteración del drenaje subterráneo donde 
los cortes del camino interceptan el nivel de las aguas freáticas, los ojos de agua, 
manantiales, etc. Lo cual ocasiona mayores trabajos, equipos para la construcción 
de dicha carretera.” (Alarcón, 2010, p. 236). 
 
 
Las excavaciones en las canteras ocasionan la inestabilidad del terreno provocando 
desprendimiento y deslizamiento ya que no se le considera un talud adecuado. 
 
 
Las excavaciones excesivas pueden provocar accidentes en los pobladores o de 
sus ganados ya que no cuentan con  la señalización o protección necesaria. 
 
 
2.1.4 CREACIÓN DEL CAMINO VECINAL 
 
El presente antecedente de  estudio, CREACIÓN DEL CAMINO VECINAL HACIA 
LA COMUNIDAD DE UMACHULLO – AYUSUMA, DISTRITO DE COASA – 
CARABAYA – PUNO es el resultado de las gestiones realizadas, con la única 
finalidad de dar solución a la problemática de mal estado de la vía actualmente 
existente, que une la comunidad de umachullo – Ayusuma al distrito de Coasa ; y 
que con el pasar de los años se ha agudizado debido al inadecuado y/o falta de 
mantenimiento, no permitiendo una transitabilidad vehicular en condiciones 
adecuadas, por falta de una infraestructura vial técnicamente aceptable, generando 
retraso en el desarrollo económico y social de la población del distrito de Coasa, 
repercutiendo en su calidad de vida, de forma negativa. 
 
 
Al realizar la visita de campo y realizada las conversaciones con los 
pobladores a lo largo del tramo, se observa que la población coincide con las metas 
y necesidades que demanda la población, tal es así que se comprueba in situ, las 




La trocha carrozable en estudio, tiene como código de ruta HU-612, se 
encuentra   dentro   de   la   jerarquización   vial   DS.   N°   044-2008-MTC1,   por 
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consiguiente, el presente proyecto se encuentra dentro de la priorización del MTC. 
El marco normativo de diseño ha sido tomado del manual para el diseño de caminos 
no pavimentados de bajo volumen de tránsito 2008-MTC. (Municipalidad Distrital 
de Coasa, 2105, p. 26) 
 
 
La gestión de los diversos modos de transporte, infraestructura y servicios, debe 
integrarse para que a través de una perspectiva multimodal mejoren la seguridad, 
incrementan la calidad y se asignen de manera de manera más eficiente los 
recursos. La acción gubernamental del sector debe converger urgentemente para 
implementar soluciones efectivas para enfrentar los problemas de seguridad vial. 
 
 
La calidad de las infraestructuras y de los servicios de transporte, son básicos para 













“Se considerarán como materiales aptos para las capas de la subrasante 
suelos con CBR ≥ 6%. En caso de ser menor (subrasante pobre o subrasante 
inadecuada),  se procederá  a  la  estabilización  de  los  suelos, para  lo  cual  se 
analizarán alternativas de solución, de acuerdo a la naturaleza del suelo, como la 
estabilización mecánica, el reemplazo del suelo de cimentación, estabilización 
química de suelos, estabilización con geosintéticos, elevación de la rasante, 
cambiar el trazo vial, eligiéndose la más conveniente técnica y económica”. 
 
 
“Para poder asignar la categoría de subrasante indicada, los suelos de la 
explanación debajo del nivel superior de la subrasante, deberán tener un espesor 
mínimo de 0.60 m del material correspondiente a la categoría asignada, caso 





Tabla 1. Manual de carreteras 
 
 
2.2.1.1 CARACTERÍSTICAS DE LA SUBRASANTE 
 
La Subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento 
de tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento 
o afirmado. El manual de carreteras del ministerio de transportes indinca: 
 
 
“La subrasante es el asiento directo de la estructura del pavimento y 
forma parte del prisma de la carretera que se construye entre el terreno natural 
allanado o explanada y la estructura del pavimento. La subrasante es la capa 
superior del terraplén o el fondo de las excavaciones en terreno natural, que 
soportará la estructura del pavimento, y está conformada por suelos 
seleccionados de características aceptables y compactados por capas para 
constituir un cuerpo estable en óptimo estado, de tal manera que no se vea 
afectada por la carga de diseño que proviene del tránsito. Su capacidad de 
soporte en condiciones de servicio, junto con el tránsito y las características de 
los materiales de construcción de la superficie de rodadura, constituyen las 
variables básicas para el diseño de la estructura del pavimento que se colocará 
encima. En la etapa constructiva, los últimos 0.30 m de suelo debajo del nivel 
superior de la subrasante, deberán ser compactados al 95% de la máxima 
densidad seca obtenida del ensayo próctor modificado”. (Ministerio Transportes 
y Comunicaciones, 2014, p. 20). 
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2.2.1.2 Preparación del terreno. 
 
“Se denomina preparación y conformación del terreno natural: el allanado, 
nivelado y compactado sobre el que se construirá la infraestructura del camino. 
En territorios con fuertes pendientes transversales (pendiente natural = 20%), 
la explanada se construye formando terrazas. Cuando el terreno natural de la 
explanada es de mala calidad, éste debe ser reemplazado o estabilizado para 
que la explanada sea estable”. (Ministerio Transportes y Comunicaciones, 




2.2.2 CLASIFICACIÓN DE SUELOS 
 
Los suelos que se encuentran en el terreno  son descritos y clasificados por 
métodos empíricos que facilitan la identificación de problemas geotécnicos, se 




“Se enuncia dos sistemas, los cuales son las más utilizadas y más recomendados: 
SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos) y el sistema de clasificación 
de la AASHTO (American Association of State Highway Officials), éste último es 
de uso especial para la construcción de vías, en especial para el manejo de sub- 
rasantes y terraplenesˮ. 
 
 
2.2.2.1 Sistema de Clasificación Sucs 
 
La base del Sistema Unificado de Clasificación de Suelos es la Carta de 




“Este sistema tiene la ventaja de aclarar mejor las propiedades del suelo y su 
respectiva descripción; así, los suelos que comparten muchas características 
se agrupan en series y éstas en familias. Del mismo modo, las familias se 
combinan en grupos, y éstos en subórdenes que se agrupan a su vez en 
órdenes. SUCS clasifica los suelos según su textura y plasticidad; divide las 
categorías en grano fino y grano grueso; tomando en cuenta los límites de 
Atterberg y la granulometría del suelo”. (Ravines, 2010, p. 31). 
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Suelo de partículas gruesas: “La clasificación de éste tipo de suelos en 
arena o grava, depende de la cantidad de material que pasa por la malla Nº 
4. Si más de la mitad de la fracción gruesa pasa por la malla Nº 4, se trata 
de una arena; en caso contrario, será una grava”. 
 
 
Suelo de partículas finas: “Si el porcentaje de material que pasa por la 
malla Nº 200 es menor del 5% en peso del material”. (Ravines, 2010, p. 30) 
 
 


















Figura 2. Clasificación suelos 1 
 
 
2.2.2.2 Sistema De Clasificación Aashto 
 
“Fue desarrollado en 1929. Publicado como el Road Admisitration Clasification 
System (ASTM D-3282). Este sistema clasifica a los suelos según el tamaño 
del grano, y según su plasticidad; sin embargo, éste sistema no da mucha 
descripción del material, pero si su aplicación en cuanto a carreteras y a 
tecnología del concreto”. (Ravines, 2010, p. 33). 
 
 
✓  Clasificación A-7-5 cuando IP ≤ LL -30 
 




La clasificación Aashto es la otra forma por la cual determinamos el tipo de 
suelo que existe en el lugar de investigación u otro trabajo especificado que 
engloba todo un aspecto importante para los posteriores diseños de 




“A-1: cascajo y arena; A-3: arena fina; A-2: cascajos y arenas limosas o 
arcillosas; A-4 y A-5: suelos limosos, A-6 y A-7: suelos arcillosos. 
Por lo que podemos deducir los suelos A-1 y A-3, son suelos excelentes 
y buenos, A-2 son suelos buenos y moderados, y los suelos A-6 y A-7 
son moderados a pobres. Si un suelo es altamente orgánico se le puede 
clasificar como A-8, sólo con una simple inspección visual, sin considerar 
el porcentaje bajo 0,08 mm, límite líquido e índice de plasticidad; estos 
suelos se pueden identificar por su color oscuro y olor putrefacto”. 
(Ravines, 2010, p. 34) 
 
 
A continuación se presentan las figuras 3 y 4 referentes a la clasificación de 
suelos por el método AASHTO. 
 
 




Figura 4. Clasificación de suelos 4 
 
 




Figura 6. Guía Complementaria Referencial para la Selección del Tipo de Estabilizador 
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TIPOS DE ESTABILIZACIÓN 
 
Según el Profesor Dr. Hans Winterkorn, citado por Hsai-Yang, 1991, pueden 
distinguirse tres tipos diferentes: 
 
✓  Estabilización Mecánica 
 
✓  Estabilización física o granular 
 




2.2.4 PAVIMENTO FLEXIBLE 
 
Se denomina Pavimento flexible aquel cuya estructura total del pavimento se 
deflacta o flexiona, un pavimento flexible se adapta a las cargas recibidas de forma 
directa y las transmiten a los estratos inferiores. Este tipo de pavimentos son de 
amplio uso en zonas de tráfico constante como vías, aceras, etc. 
 
 
“La estructura de pavimento flexible está compuesta por varias capas de 
material, cada capa recibe las cargas que se extiende en ella, entonces pasa a 
estas cargas a la siguiente capa inferior. Por lo tanto, la capa más abajo en la 
estructura del pavimento, recibe menos carga, por lo tanto la capa superior será la 
que posee la mayor capacidad de carga de material y la de más baja capacidad de 
carga de material irá en la parte inferior”. (Olivera, 2000, p. 33) 
 
 
En primer lugar, se analiza una ruta diseñada con una carpeta de ripio y cuya 
pavimentación se encuentra en estudio por parte del municipio distrital de Coasa. 
La ruta seleccionada es el camino que une el centro poblado de Ayusuma con el 
distrito de Coasa, provincia de Carabaya, esta elección se debe a la cercanía con 
la ciudad de Coasa y las características predominantes que presentan en esta ruta. 
 
 
“Los Firmes Flexibles estarán formados por cemento asfaltico, que es un material 
cementante de color café oscuro o negro, de consistencia sólida o semisólida en 
que sus principales constituyentes son betunes o mezclas de hidrocarburos, que se 
presentan en la naturaleza como tales o se obtienen en la refinación del petróleo. 
Se dice que el asfalto es un material bituminoso ya que contiene bitumen, es decir, 




2.2.4.1 Evaluación del Subsuelo 
 
Los ensayos especiales en suelos  se realizaron en el laboratorio de suelos 
 




La plataforma se encuentra constituida por materiales de buena calidad y las 
características estudiadas cumplen como material de sub rasante para luego 
encontrar el suelo natural en las diferentes profundidades de 0.70 y 1.50 m. 
 
 
Esto indica que para el diseño del pavimento de la carretera se encuentra un 
suelo Limo con Arena que no presenta plasticidad. 
CUADRO Nº 2 
 

















2.2.4.2. ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL PAVIMENTO FLEXIBLE 
Clasificación de capas de un Firme Flexible. 
“El Firme flexible o asfaltico está formado por varias capas, como se observa 
en la Figura , dentro de las cuales se encuentra la sub-rasante, la sub-base, la 
base, estas dos últimas son elementos estructurales, que al estar ligados con 
la superficie, tienen por objetivo distribuir las cargas del tránsito a las sub- 
rasante, y por ultimo encontramos la carpeta asfáltica, aquí se presentan las 
mezclas asfálticas utilizadas en los pavimentos, que están constituidas por 
gravas, arena y ligante, se pueden encontrar cementos asfalticos, emulsiones 










“Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de 
pavimento y que se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga 
de diseño que corresponde al tránsito previsto.   Esta capa puede estar 
formada en corte o relleno y una vez compactada debe tener las secciones 
transversales y pendientes especificadas en los planos finales de diseñoˮ. 
 
 
“El espesor de pavimento dependerá en gran parte de la calidad de la 
subrasante, por lo que ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia, 
incompresibilidad e inmunidad a la expansión y contracción por efectos de la 
humedad, por consiguiente, el diseño de un pavimento es esencialmente el 
ajuste de la carga de diseño por rueda a la capacidad de la subrasante”. 





“Cuando en la subrasante aparezcan áreas con este tipo de material, 
deberá reemplazarse por otro que llene los requisitos para  subrasante, 
haciendo previamente la remoción del material inapropiado”. (Coronado, 




“La capa de subrasante, el espesor de ésta debe escarificarse, 
homogenizarse, mezclarse, conformarse y compactarse en su totalidad, 
hasta lograr la densidad máxima según AASHTO T-180”. (Coronado, 




Se ha efectuado ensayos para determinar las características de 
soporte de carga suelos a nivel sub-rasante. Los suelos de sub-rasante 
se clasifican como: excelente a bueno, regular y pobre. 
 
 
C) Preparación de la Sub-Rasante para un Pavimento Flexible 
 
“La sub-rasante se puede definir como terreno o suelo natural que se 
encuentra debidamente escarificado, perfilado, humedecido y 
compactado, en el cual se construirán sucesivamente las capas 
estructurales que se encontrarán indicadas en los planos 





“Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a 
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la 
superficie de rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de 
subrasante la pueda soportar absorbiendo las variaciones   inherentes a 
dicho suelo que puedan afectar a la subbase. La subbase debe controlar los 
cambios de volumen y elasticidad que serían dañinos para el pavimento”. 





“El material de subbase deberá ser seleccionado y tener mayor valor 
soporte (CBR) que el material de subrasante y su espesor será variable 
por tramos, dependiendo de las condiciones y características de los 




“El material de subbase debe ser tendido en capas no mayores de 20 
centímetros de espesor.   Este debe homogenizarse y conformarse, 
agregándole la cantidad de agua que sea necesaria para lograr la 
compactación en su totalidad, hasta alcanzar su densidad máxima por 
el método AASHTO T-180”. (Coronado, 2002, p. 96). 
 
 
C) Preparación de la Sub-Base para un Pavimento Flexible. 
 
“La sub-base es la capa de material seleccionado que va ubicado 








“El control se efectuará mediante estacas de nivel colocadas a nivel a 
más o menos 10 metros de distancia entre ellas y en forma paralela al 
eje del camino, de modo que se puedan colocar lienzas entre las 
estacas. La sub-base se deberá construir por capas no inferiores a 10 







“Es la capa de pavimento que tiene como función primordial, distribuir y 
transmitir las cargas ocasionadas por el tránsito, a la subbase y a través de 
ésta a la subrasante, y es la capa sobre la cual se coloca la capa de rodadura 





“Material constituido por piedra de buena calidad, triturada y mezclada con 
material de relleno o bien por una combinación de piedra o grava, con arena 
y suelo, en su estado natural. Todos estos materiales deben ser clasificados 




Debe  corresponder  a  los  tipos  de  graduación  determinados  según 
 




“Para proporcionarle características adecuadas de granulometría y 
cohesión, éste debe ser libre de impurezas y consistir en suelo arenoso, 
limo orgánico, polvo de roca u otro material con alto porcentaje de 





Antes de tender el material de base, el material de subbase debe tener 
la compactación especificada. 
 
 
“Cuando el espesor de base sea mayor de 20 centímetros, se tendrá 
que hacer la compactación por capas, siempre que éstas no sean 
mayores de 20 ni menores de 10 centímetros.  Además, se tiene que 
humedecer la superficie entre capas, para conseguir una mejor 





4. BASE  ESTABILIZADA 
 
“Es la capa formada por la combinación de piedra o grava trituradas, 
combinadas con material de relleno, mezclados con  materiales o productos 
estabilizadores, preparada y construida aplicando técnicas de estabilización, 
para  mejorar sus condiciones de estabilidad y resistencia, para constituir 
una base integrante del   pavimento   destinada fundamentalmente   a 
distribuir y transmitir las cargas originadas por el tránsito, a la capa de 





✓  Cemento portland, material colocado en los espesores señalados 
por el proyectista. 
✓  Cal. 
 
✓  Materiales bituminosos. 
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5. SUPERFICIE DE RODADURA 
 
Según texto: “Es la capa que se coloca sobre la base.  Su objetivo principal 
es   proteger la estructura de pavimento, impermeabilizando la superficie, 
para evitar filtraciones de agua de lluvia que podrían saturar las capas 
inferiores.    Evita la desintegración de las capas subyacentes a causa del 





2.2.7.1 Asfaltos Utilizados en la Pavimentación 
 
“Los asfaltos se utilizan generalmente para la construcción de pavimentos, y 
como este proyecto se refiere a las pavimentaciones, a continuación, se darán 
a conocer las clases de asfaltos que se utilizan en la pavimentación:” 
 
 
a)  Cementos Asfálticos 
b) Emulsiones Asfálticas: 
•  Emulsiones asfálticas aniónicas 
 




2.2.7.2 Cementos Asfálticos 
 
“Los cementos asfálticos se designan por las letras CA, y su elaboración es a 
partir de una combinación de asfaltos refinados de consistencia apropiada. Es 
un material preparado especialmente para ser usado en trabajos de 
pavimentación, debido a sus propiedades aglomerantes e impermeabilizantes 
y además posee características de flexibilidad, durabilidad, y alta resistencia a 
la mayoría de los ácidos, sales y álcalis”. (BURGOS, 2014, p. 27) 
 
 
“El cemento asfáltico es un material bituminoso aglomerante, de consistencia 
sólida, utilizado para la fabricación de mezclas asfálticas en caliente. Los 
materiales por suministrar generan emisiones debido al proceso de 
calentamiento, por lo que se recomienda ubicar los tanques que contienen 
dichos elementos en zonas alejadas de  centros urbanos o asentamientos 
humanos. En caso de que los materiales sean vertidos accidentalmente, 
deberán recogerse incluyendo el suelo contaminado y colocarlos en las áreas 
de disposición de desechos aprobados por el Supervisor”. (EG, 2013, p. 659) 
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2.2.7.3 Emulsiones Asfálticas 
 
“Es un producto bituminoso compuesto por cemento asfáltico, emulsificante y 
agua, que al ponerse en contacto con el material pétreo produce un 
desequilibrio que ocasiona su rotura, llevando las partículas del asfalto a 
adherirse a la superficie del material pétreo, que pueden ser utilizados en riegos 
de imprimación y liga, sellos de arena-asfalto, tratamientos superficiales y 
morteros asfálticos”. (EG, 2013, p. 665) 
 
 
“Las emulsiones, dependiendo del agente emulsificante puede ser: 
catiónicas, tiene glóbulos de asfalto cargados electropositivamente; aniónicas, 
que tienen glóbulos de asfalto cargados electronegativamente y no aniónica, 
que tienen glóbulos de asfaltos neutros” (THE ASPHALT INSTITUTE, 2000). 
 
Los asfaltos fáciles de emulsificar deben tener las características siguientes que 
























2.2.7.4 Tipos de Asfalto Según su Utilización 
 
- Riego de Imprimación 
 




2.2.7.5 Riego de Imprimación para Pavimentos Flexibles 
 
“Un riego de imprimación dentro de la construcción de pavimentos cumple una 
serie de funciones que tiene una gran relevancia: 
• Recubre y liga las partículas minerales sueltas en la superficie de la base. 
 
• Endurece o refuerza la superficie de la base. 
 
• Provee adhesión entre la base y la mezcla asfáltica. 
 
• Impermeabiliza la superficie de la base obturando los vacíos capilares o que 
se encuentran  interconectados”. (BURGOS, 2014, p. 32) 
 
 
“Para que el riego de imprimación cumpla con estas funciones, debe existir una 
cantidad de asfalto que penetre en la base. 
Los riegos de imprimación, en general, son cada vez usados con menos 
frecuencia, en particular cuando el espesor total de la capa asfáltica es de 100 
mm (4 pulgadas) o también mayor. Con espesores de asfalto mayores, es 
menor la probabilidad de que penetre agua en la base y de que se produzca 
deslizamiento del pavimento.  Sin embargo, un riego de imprimación debiera 
ser considerado cuando una base granular se mantendrá abierta por un periodo 
prolongado, como ser en los meses de invierno o cuando será expuesta a algún 
daño por abrasión del tráfico”. (THE ASPHALT INSTITUTE, 2000) 
 
 
2.2.7.6 Riego de Liga para Pavimentos Flexibles 
 
“El riego de liga debería ser aplicado solo en áreas que pueden ser 
pavimentadas en el mismo día.  Los mejores resultados  se logran cuando el 
riego de liga se aplica sobre una superficie seca y la temperatura de éstas 
supera los 25ºC. Para lograr una buena adherencia, la superficie que será 
tratada con el riego de liga debe estar limpia y libre de todo material suelto. Al 
aplicar una excesiva cantidad de riego de liga puede producir un plano 
resbaladizo entre dos capas de pavimento, la razón es que el asfalto trabaja 
como lubricante en vez de trabajar como adhesivo. El equipo necesario para su 
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ejecución  son  barredoras  comunes,  barredoras  mecánicas  y  un  camión 
distribuidor”. (BURGOS, 2014, p. 32) 
 
 
“Un riego de liga  es también esencial en una buena operación  de 
bacheo.  El área que va a ser bacheada debe ser limpiada completamente y 
todo el material que se encuentre suelto debe ser removido. Un riego de liga de 
emulsión asfáltica se aplica sobre la totalidad del área a ser bacheada, 
incluyendo los lados verticales.  El riego de liga ayuda a contener el bache y 
provee un sellado impermeable entre el bache y el pavimento que lo rodea”. 
(THE ASPHALT INSTITUTE, 2000). 
 
 




“Poseer  flexibilidad  para  adaptarse  a  las  posibles  fallas  que  se  pueden 
presentar durante su vida de servicio”. (Torres Rafael, 2007, p. 2). 
 
 
2.2.8 CLASIFICACIÓN DE CARRETERA 
 












2.2.8.2 Clasificación por Orografía 
 




Terreno escarpado  (tipo 4) 
 
Pendientes superiores al 8%, presenta grandes dificultades en su trazado. 
(MTC DG, 2013, p. 17) 
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2.2.8.3 VEHÍCULOS DE DISEÑO 
Características generales 
“Las características físicas y la proporción de vehículos de distintos tamaños 
que circulan por las carreteras, son elementos clave en su definición 
geométrica. Por ello, se hace necesario examinar todos los tipos de vehículos, 
establecer grupos y seleccionar el tamaño representativo dentro de cada grupo 
para su uso en el proyecto. Estos vehículos seleccionados, con peso 
representativo, dimensiones y características de operación, utilizados para 
establecer los criterios de los proyectos de las carreteras, son conocidos como 
vehículos de diseño”. (MTC DG, 2013, p. 30) 
 
 
“Conforme al Reglamento Nacional de Vehículos, se consideran como 
vehículos ligeros aquellos correspondientes a las categorías L (vehículos 
automotores con menos de cuatro ruedas) y M1 (vehículos automotores de 
cuatro ruedas diseñados para el transporte de pasajeros con ocho asientos o 
menos, sin contar el asiento del conductor)”. (MTC DG, 2013, p. 30) 
 
 
“Serán considerados como vehículos pesados, los pertenecientes a las 
categorías M (vehículos automotores de  cuatro  ruedas diseñados para el 
transporte de pasajeros, excepto la M1), N (vehículos automotores de cuatro 
ruedas o más, diseñados y construidos para el transporte de mercancías), O 
(remolques y semirremolques) y S (combinaciones especiales de los M, N y 
O)”. (MTC DG, 2013, p. 31) 
 
 
“La clasificación del tipo de vehículo según encuesta de origen y destino, 
empleada por SNIP para el costo de operación vehicular (VOC), es la siguiente: 
 
 
• Vehículo de pasajeros 
 
o Jeep (VL) 
 
o Auto (VL) 
 
o Bus (B2, B3, B4 y BA) 
 
o Camión C2 
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• Vehículo de carga 
 
o Pick-up (equivalente a Remolque Simple T2S1) 
 
o Camión C2 
 






















2.2.8.4 CARACTERÍSTICAS DEL TRÁNSITO 
 
“Las características y el diseño de una carretera deben basarse, explícitamente, 
en la consideración de los volúmenes de tránsito y de las condiciones 
necesarias para circular por ella, con seguridad vial ya que esto le será útil 
durante el desarrollo de carreteras y planes de transporte, en el análisis del 
comportamiento económico, en el establecimiento de criterios de definición 
geométrica, en la selección e implantación de medidas de control de tránsito y 
en la evaluación del desempeño de las instalaciones de transportes”. (MTC DG, 




Clasificación por tipo de vehículo 
 
En la clasificación de vehículos el manual de carreteras define en su párrafo lo 
siguiente “Expresa, en porcentaje, la participación que le corresponde en el 
IMDA a las   diferentes categorías de vehículos, que acorde al Reglamento 
Nacional de Vehículos, son las siguientes”: 
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• Categoría L 
 
• Categoría M 
 
• Categoría N 
 




2.2.8.5 VELOCIDAD DE DISEÑO 
 
“Es la velocidad escogida para el diseño, entendiéndose que será la máxima 
que se podrá mantener con seguridad y comodidad, sobre una sección 
determinada de la carretera, cuando las circunstancias sean favorables para 
que prevalezcan las condiciones de diseño”. (MTC DG, 2013, p.103) 
 
 
“No obstante lo anterior, si debido a un marcado cambio en el tipo de terreno 
en un corto sector de la ruta, es necesario establecer un tramo con longitud 
menor a la especificada, la diferencia de su Velocidad de Diseño con la de los 
tramos adyacentes no deberá ser mayor de diez kilómetros por hora (10 km/h)”. 
(MTC DG, 2013, p.103) 
 
 
Velocidad de diseño del tramo homogéneo 
 
“La Velocidad de Diseño está definida en función de la clasificación por 
demanda u orografía de la carretera a diseñarse. A cada tramo homogéneo se 










































2.2.9 TRÁFICO VIAL 
 
2.2.9.1 CARACTERÍSTICAS DEL TRAMO DE ESTUDIO 
 
“La demanda del tráfico es un aspecto esencial que el Ingeniero necesita 
conocer con relativa y suficiente precisión, para planificar y diseñar con éxito 
muchos aspectos de la vialidad, entre ellos el diseño del pavimento y el de la 
plataforma del camino”. (MTC, 2013, p. 73) 
 
 
El estudio de tráfico deberá proporcionar la información del índice medio diario 
anual (IMDA) para cada tramo vial materia de un estudio 
 
 
2.2.9.2 ÍNDICE MEDIO DIARIO ANUAL 
 
“El índice medio diario anual de tránsito (IMDA) representa el promedio 
aritmético de los volúmenes diarios para todos los días del año previsible o 








a.  “Los estudios para carreteras con el transito existente podrá proyectarse 
mediante los sistemas convencionales”. 
 
 
b.  “Las carreteras nuevas requieren de un estudio de desarrollo económico 
zonal o regional que lo justifique”. 
 
 
2.2.9.3 FACTOR DIRECCIONAL Y FACTOR CARRIL 
 
“Expresado como una relación, que corresponde al número de vehículos 
pesados que circulan en una dirección o sentido de tráfico,  normalmente 
corresponde a la mitad del total de tránsito circulante en ambas direcciones, 
pero en algunos casos puede ser mayor en una dirección que en otra, el que 
se definirá según el conteo de tráfico. ˮ 
 
 
CUADRO  6.1 
Factores De Distribución Direccional Y De Carril Para Determinar el Tránsito en 






















































2.2.9.4 TASAS DE CRECIMIENTO Y PROYECCIÓN 
 
“La tasa anual de crecimiento del tránsito se define en correlación con la 
dinámica de crecimiento socio-económico. Normalmente se asocia la tasa de 
crecimiento del tránsito de vehículos de pasajeros con la tasa anual de 
crecimiento poblacional; y la tasa de crecimiento del tránsito de vehículos de 
carga con la tasa anual del crecimiento de la economía expresada como el 
Producto Bruto Interno (PBI). Normalmente las tasas de crecimiento del tráfico 
varían entre 2% y 6%”. (MTC, 2013, p. 75) 
 
En resumen la tasa de crecimiento del tráfico vehicular ligero y pesado que han 




Tipo de vehículo Tasa % Anual Tasa Anual 
Vehículos Ligero 4 0.04 
Vehículos pesados 3 0.03 
 
 
2.2.9.5 VIDA ÚTIL DEL PAVIMENTO 
 
“Para el presente caso se ha establecido un periodo de diseño de 10 años, 
contados a partir de la fecha de apertura del tránsito, por otro lado considerando 
que la vía entrará en servicio a partir del año 2020 y que el estudio de tráfico se 
realizó en Agosto del 2017, el número de años hasta llegar a la vida útil del 
pavimento será de 10 añosˮ. (MTC, 2013, p. 75) 
 
 
2.2.9.6 PROYECCIONES DE TRÁNSITO FUTURO 
 
“El Crecimiento Normal del tránsito, es el incremento del volumen de tránsito 
debido al aumento normal en el uso de los vehículos. El cual se cuantifica a 
través de una tasa de creci      t                   ara un periodo de diseño de n 
años, empleando la siguient     m 
=
 






Acumulado (Fca) para el periodo de diseño, considerando la tasa anual de 
crecimiento (r) y el periodo de análisis en años. (MTC, 2013, p. 75) 
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2.2.9.7 CRECIMIENTO DEL TRÁNSITO 
 
“El crecimiento puede considerarse como el Factor de Crecimiento Acumulado 
 




“El pavimento debe ser diseñado para servir adecuadamente la demanda del 
tránsito durante un período de años; por lo tanto, el crecimiento del tránsito se 










Factores de Crecimiento 
 

























2.2.9.8 FACTOR DE EQUIVALENCIA DE CARGA 
 
“El Factor Vehículo Pesado (Fvp), o Factor de Equivalencia De Carga (FEC), 
se define como el número de ejes equivalentes promedio por tipo de vehículo 
pesado (bus o camión), y el promedio se obtiene dividiendo la sumatoria de 
ejes equivalentes (EE) de un determinado tipo de vehículo pesado entre el 
número total del tipo de vehículo pesado seleccionado. El cálculo de factores 
de EE se efectuará utilizando las cargas   ales por eje de los vehículos pesados 











(Fuente: Manual de carreteras: suelos geología, geotecnia y pavimentos) 
 
“El peso es un método costoso para proyectos pequeños; por lo tanto, cuando 
se deba efectuar el diseño para un tramo de vía en la cual no se tengan datos 
sobre el pesaje quedan dos alternativas”: 
 
 
a)  asumir el F.C. conocido de una vía cuyas características sean similares. 
b)  Estimar el F.C. por algún método empírico. 
 
 
Se puede emplear el D.S. Nº058-2003-MTC del 07 de octubre del 2003. En el 
anexo IV de la mencionada norma se publican las dimensiones y pesos por eje 
de vehículos ligeros y pesados. Los autos no se incorporan en la presente 
norma, porque el paso del vehículo ejerce un daño no significativo en el 
pavimento, pero consideran un peso bruto promedio de 5 Tn. 
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Asimismo el decreto supremo Nº050-2003-MTC utilizando la tabla de pesos y 
medidas máximas permitidas del anexo IV, del reglamento nacional de 
vehículos determinaremos los factores de equivalencia de carga 
 
 
2.2.9.9 CÁLCULO DE EJES EQUIVALENTES 
 
“El efecto del tránsito se mide en la unidad definida, por AASHTO, como Ejes 
Equivalentes (EE) acumulados durante el periodo de diseño tomado en el 
análisis. AASHTO definió como un EE, al efecto de deterioro causado sobre el 
pavimento por un eje simple de dos ruedas convencionales cargado con 8.2 tn 
de peso, con neumáticos a la presión de 80 lbs/pulg2”. (MTC, 2013, p. 78) 
 
 
Teniendo en cuenta que en el presente estudio, he precedido a calcular el 
número de ejes equivalentes en base a las máximas cargas permitidas para el 



































2.2.9.10 CÁLCULO DEL NÚMERO DE REPETICIONES DE EJES 
EQUIVALENTE 










ESTIMACIÓN DE PESOS POR EJE 
 
“La clasificación de tráfico diario por sentido, que se muestra en el cuadro adjunto, 
en esta clasificación se ha seleccionado los tipos de vehículos, así como la 
composición de los ejes en cada uno de ellos (ejes simples, dobles). Las fórmulas 
para el cálculo de los ejes equivalentes empleados corresponden a las planteadas 
por la AASHTOˮ. 
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2.2.9.11 CLASIFICACIÓN DE NÚMERO DE REPETICIONES DE EJES 




“Los Caminos Pavimentados con pavimentos flexibles, semirrígidos y rígidos, 
según el Manual de carreteras pavimentos están clasificados en quince (15) 
rangos de Número de Repeticiones de EE en el carril y periodo de diseño, 
desde 75,000 EE hasta 30’000,000 EE, de acuerdo al cuadro 6.15”. (MTC, 










“El clima comprende básicamente en el análisis de las variables climatológicas 
como es la precipitación y la temperatura, tomando siempre la precipitación 
media, temperatura media y sus componentes: máxima y mínima. Factores que 
pueden afectar el comportamiento del pavimento, su resistencia, durabilidad y 
capacidad de carga del sistema estructural”. (MTC, 2013, p. 91) 
 
 
“Del estudio Ayusuma Coasa del Km 0+500 hasta el Km 1+500 presentan 
precipitaciones que varían en función directa a la altitud, a mayor altitud mayor 
precipitación. Se han considerado los registros pluviométricos de la estación de 
Ollachea, por su ubicación geográfica y cercanía a la carretera; estación que 
es administrada por SENAMHIˮ. 
 
 
“Las precipitaciones hasta el año 2014, total promedia es de 720 mm./año, el 
 
80% se concentra en los meses de diciembre a marzo, los meses de menor 
precipitación como es junio y julio. Por lo general, las precipitaciones máximas 
provienen de tormentas regionales. En la serie histórica de precipitación de la 
estación de Ollachea, se registró que la máxima precipitación de 750 mm., se 
produjo en el año 2104 y la precipitación mínima de 16.00 mm se produjo en el 





“La Temperatura en la Cordillera de los Andes es el factor determinante de las 
características climáticas de la zona. El clima es frío y  humedad, siendo más 
seco en agosto y más húmedo entre los meses de enero a marzoo” 
 
 
“Las temperaturas y la humedad disminuyen a medida que aumenta la altura. 
Hacia los tres mil quinientos metros sobre el nivel del mar se extienden las 
punas, con bajas temperaturas que descienden aún más durante la nocheˮ 
 
 
“En esta parte de la región, la temperatura máxima media mensual registrada 
para el periodo 2012 – 2014, fue de 20.0°C. Muy por el contrario, la temperatura 
mínima registrada para ese mismo periodo fue de -10.2°Cˮ. 
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2.2.11 FUENTE DE MATERIALES Y AGUA 
 
2.2.11.1 ESTUDIO DE CANTERAS DE SUELO 
 
“El interés del estudio de las fuentes de materiales de donde se extraerán 
agregados para diferentes usos principales como mejoramientos de suelos, 
terraplenes,  afirmado,  agregados  para  rellenos,  subbase  y base  granular, 
agregados para tratamientos bituminosos, agregados para mezclas asfálticas 
y agregados para mezclas de concreto, es determinar sí los agregados son o 
no aptos para el tipo de obra a emplear, en tal sentido se requiere determinar 
sus características mediante la realización de los correspondientes ensayos de 
laboratorio”. (MTC, 2013, p. 53) 
 
 
2.2.11.2 RENDIMIENTO Y CUBICACIÓN 
 
“Calcular el rendimiento y potencia de materiales para cada uso, el periodo y 
equipo de explotación. Las canteras o fuentes de materiales debe cubrir un área 
que asegure un volumen de material útil explotable del orden de 1.5 veces las 
necesidades del proyectoˮ. (MTC, 2013, p. 60) 
 
 
2.2.11.3 FUENTES DE AGUA 
 
DEBERÁ CONSIDERARSE LO SIGUIENTE: 
 
✓  “Ubicación de fuentes de agua y distancias a la obra. 
 
✓  Tipo de fuente. 
 
✓  Calidad de agua. 
 
✓  Cantidad estimada. 
 
✓  Disponibilidad. 
 
✓  Variación estacional. 
 
✓  Plan de Manejo Ambiental para su utilización. 
 
✓  Plan de Restauración Ambiental después de su uso”. 
 
(MTC: Manual de Carreteras “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos” 
Sección: Suelos y Pavimentos, 2013, p. 66) 
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2.3 MARCO CONCEPTUAL 
SUB RASANTE 
“Superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras (corte o 
relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado”. (MTC 





Es una capa que se coloca en la parte superior de la subbase o de la subrasante, 
de material selecto y procesado. La base es una parte de la estructura de un 





“Es una capa de material especificado y con un espesor de diseño, el cual soporta 
a la base y a la carpeta. Además se utiliza como capa de drenaje y controlador de 
la capilaridad del agua. Dependiendo del tipo, diseño y dimensionamiento del 
pavimento, esta capa puede obviarse. Esta capa puede ser de material granular 





“Estructura construida sobre la subrasante de la vía, para resistir y distribuir los 
esfuerzos originados por los vehículos y mejorar las condiciones de seguridad y 
comodidad para el tránsito. Por lo general está conformada por las siguientes 





“Estructura compuesta por capas granulares (subbase, base) y como capa de 
rodadura una carpeta constituida con materiales bituminosos como aglomerantes, 
agregados y de ser el caso aditivos”. 
 
 
CAPA ASFÁLTICA NIVELANTE 
 
“Una capa (mezcla de asfalto y agregado) de espesor variable usada para eliminar 
irregularidades en el contorno de una superficie existente, antes de un tratamiento 




Agregado natural de material apropiado depositado, para ser empleado en la 
construcción, mejoramiento, rehabilitación, y/o mantenimiento de las carreteras. 
 
 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO O MECÁNICO 
 
“Procedimiento para determinar la granulometría de un material ó la determinación 
cuantitativa de la distribución de tamaños”. 
 
 
CBR (California Bearing Ratio) 
 
“Valor relativo de soporte de un suelo o material, que se mide por la penetración de 
una fuerza dentro de una masa de suelo. Es un ensayo para evaluar la calidad de 
un material de suelo con base en su resistencia, medida a través de un ensayo de 





Es un proceso mecánico o manual que se emplea para reducir el volumen total de 





“Excavación superficial que se realiza en un terreno, con la finalidad de permitir la 
observación de los estratos del suelo a diferentes profundidades y eventualmente 
obtener muestras generalmente disturbadas”. 
 
 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
 
“Volumen de agua de un material determinado bajo ciertas condiciones y expresado 
como porcentaje de la masa del elemento húmedo, es decir, la masa original 
incluyendo la sustancia seca y cualquier humedad presente”. 
 
 
CLASIFICADOR DE RUTAS 
 
“Documento oficial del Sistema Nacional de Carreteras (SINAC), clasificadas en 
Red Vial Nacional, Red Vial Departamental o Regional y Red Vial Vecinal o Rural. 
Incluye las carreteras existentes y en proyecto, el Código de Ruta y su definición 




Mezcla preparada por agregados gruesos y finos, material bituminoso y se le puede 
agregar aditivos de acuerdo a diseño y especificaciones técnicas. Se utiliza como 
capa de base o de rodadura en pavimentos. 
 
 
CONTENIDO DE HUMEDAD ÓPTIMO 
 
Es el procedimiento en el cual se compacta un suelo con agua determinada, 
utilizando un esfuerzo especificado hasta que proporciona una máxima densidad 









ESTUDIO DE SUELOS 
 
“Documento técnico que engloba el conjunto de exploraciones e investigaciones de 
campo, ensayos de laboratorio y análisis de gabinete que tiene por objeto estudiar 





“Parte de la calzada destinada a la circulación de una fila de vehículos en un mismo 
sentido de tránsito”. 
 
 
ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 
 
“Mejoramiento de las propiedades físicas de un suelo a través de procedimientos 
mecánicos e incorporación de productos químicos, naturales o sintéticos. Tales 
estabilizaciones, por lo general se realizan en las superficies de rodadura o capas 









“Es una aplicación de material bituminoso, con baja viscosidad, para recubrir y 
















MÁXIMA DENSIDAD SECA 
 




MEZCLA ASFÁLTICA EN FRÍO 
 
“Mezcla en frío procesada en la planta u otros medios, compuesta por agregados 
gruesos y finos, material bituminoso y de ser el caso aditivos de acuerdo a diseño 
y especificaciones técnicas. Se utiliza como capa de rodadura y forma la parte 
terminada de la estructura del pavimento ˮ 
 
 
MÓDULO RESILIENTE (Suelos) 
 
“Esfuerzo repetido axial de desviación de magnitud, duración y frecuencias fijas, 
aplicado a un espécimen de prueba apropiadamente preparado y acondicionado”. 
 
 
RED VIAL VECINAL O RURAL 
 
“Carreteras que constituyen la red vial dentro del ámbito local, cuya función es 
conectar las capitales de provincia con capitales de distrito, éstas entre sí, con 










Aparato metálico, que se encuentra en laboratorio de suelos, usado para separar 











Ascensión del agua por encima del nivel freático. Se da por dos fuerzas 1- atracción 




ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 
 
“Estudio de la determinación detallada de efectos producidos por un proyecto vial, 
la elaboración del Plan Ambiental, y mitigación ambiental. 
(MTC: GLOSARIO DE TÉRMINOS DE USO FRECUENTE EN PROYECTOS DE 
 
INFRAESTRUCTURA VIAL, 2013, p. 2 - 50) ˮ 
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CAPÍTULO III 
METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 






3.2 MÉTODOS ESPECÍFICOS 
 
Experimental, que consiste en realizar ensayos para caracterizar los suelos de 






Es explorativa y descriptiva a partir de la caracterización de los resultados en los 
ensayos de suelos, para su aplicación en sub-rasantes. 
Se fundamenta en una investigación de campo, experimental y analítica que 
comprende los siguientes aspectos: 
✓  Relacionados con el estudio de campo 
 
✓  Reconocimiento de la vía en estudio 
 






Transversal, ya que se circunscribe durante un segmento de tiempo durante el 





“Se puede identificar como investigación de campo - experimental 
 
Para el pavimento flexible se diseñará por la metodología de la AASHTO, la AASHTO ha 
basado el diseño en las ecuaciones empíricas obtenidas del Test de Caminos AASHO. 
 
 
Para los pavimentos flexibles, la AASHTO propone el uso de coeficientes 
estructurales para cada una de las capas que los compondrán. Estos se 




La población de investigación la constituyen todos los suelos de sub rasante que 






Las muestras para los ensayos en laboratorio serán representativas de los suelos 
más críticos de la sub-rasante de la ruta Ayusuma – Coasa, las cuales son 3 km 
el tamaño de la muestra, de modo que permita obtener las condiciones más reales 
de la sub-rasante. 
 
La muestra utilizada en la investigación es el material (suelo), obtenido de tres 
progresivas diferentes (tres calicatas) de la ruta Ayusuma – Coasa 
 
✓  Calicata (C – 1): 1+000 
 
✓  Calicata (C – 2): 0+500 
 
✓  Calicata (C – 3): 1+500 
 







Para la realización de este proyecto de tesis, las técnicas de recolección de datos 
que se emplearon engloban las siguientes técnicas: 
 
 
3.8.1 OBSERVACIÓN DIRECTA 
 
En las distintas visitas realizadas al tramo correspondiente en la zona de 
estudio. Se observó las condiciones y características geotécnicas más 
importantes para ser utilizadas en la investigación. 
 
 
3.8.2 MANUALES TÉCNICOS 
 
Se emplearon diversos manuales técnicos en formatos PDF, al igual que 
material impreso referentes al tema de investigación, asimismo reglamentos, 









3.9.1 CÁMARA FOTOGRÁFICA DIGITAL 
 
La cámara se utilizó para dejar un registro fotográfico de las calicatas de la 
ruta en cuestión. Su utilización fue de gran importancia ya que permitió dejar 
un registro de la zona en estudio. Esto nos permitirá realizar los trabajos de 
diseño y rehabilitación que se estén ejecutando en un futuro. 
 
 
3.9.2 LABORATORIO DE SUELOS VILLA UANCV - PUNO 
 
Las fichas de observación que sirvieron para realizar los cálculos de análisis 




3.9.3 PLANO TOPOGRÁFICO 
 
Gracias a la utilización de AUTOCAD, se obtuvo el plano que se empleó para 




3.9.4 PROGRAMA DISPAV-5 Y AASHTO 93 
 
Para determinar los espesores del pavimento flexible fue necesario la 
aplicación del programa dispsv-5 con juntamente al método Aashto para la 
comparación de resultados que finalmente será de utilidad para la toma de 
decisiones en cuanto al diseño del pavimento. 
 
 
3.9.4 GUÍA DE OBSERVACIÓN 
 
Tenemos que considerar los materiales como cuadernos, lápiz, formato de 
toma de datos, todo ello para registrar las diferentes muestras seleccionadas 




3.9 PROCEDIMIENTO DE ESTUDIO 
 
3.9.1 TRABAJOS DE CAMPO 
 
En los trabajos del lugar, se realizó los trabajos de toma de muestras de los 
suelos en tres progresivas diferentes (0+500, 1+000, 1+500) de  la  ruta 











































✓  La ubicación de las calicatas se dio en los márgenes izquierdos de la 
carretera, 
✓ Se excavó la calicata hasta una profundidad apropiada (1.5 m), 
asegurando además un área de fondo adecuado, como para el momento 
de extraer el material se pueda maniobrar libremente. 
✓  Se extiende una lona impermeable al pie del talud de la calicata 
 
✓  Seguidamente se excavó una calicata de sección uniforme desde la 
parte superior hasta una profundidad detallada de (0,80 x 1,20 x 1,50) 
m, para luego depositar el material en la lona. 
✓  Para luego recoger y envasar todo el material excavado, para luego ser 
almacenados en sacos listos para su traslado. 
✓  Se obtuvo muestras alteradas aproximadamente 200 kg entre las tres 
calicatas para los estudios correspondientes. 
✓  Para la excavación se utilizaron herramientas como: pala, pico, sacos, 
chaquitaclla, barretilla, flexómetro. 
✓  Las muestras a nivel de subrasante fueron trasladadas en el menor 
tiempo posible en un C2 de categoría N (transporte de mercancía), 
directamente a la ciudad de Puno laboratorio de la Villa UANCV 
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3.9.2 TRABAJO DE LABORATORIO 
 
El estudio de suelos en este caso particular, se ha referido básicamente a la 
determinación de la naturaleza y las propiedades mecánicas de los suelos 
patrón que van a ser utilizadas como material en la conformación de carreteras 
como  capa  sub-rasante,  a  fin  de  lograr  establecer  las  propiedades físico 
mecánicas de los mismos y su posterior análisis de uso, así mismo se 




ENSAYOS DE CARACTERIZACIÓN 
 
✓  “Análisis Granulométrico por Tamizado 
 
✓  Límites de Atterberg o de Consistencia 
 
✓  Próctor Modificado 
 




Cada uno de estos ensayos se realizó de acuerdo a las especificaciones que 
regulan las normas, fundamentalmente las establecidas por la American 
Society for Testing Materials (ASTM) de los Estados Unidos De América, como 
las normas del MTC Manual de Ensayo de Materiales (EM 2000) y la Norma 
Técnica Peruana, siguiendo un procedimiento adecuado, sencillo y disponible. 
 





A. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 
 
✓  Un paso importante para este ensayo cuartear la muestra cerca, pesarla 
y registrarla una porción representativa del material de cantera. 
✓  Lavar la muestra representativa con agua limpia a través del tamiz nro. 
 
200, repitiendo esta operación hasta que el agua se observe clara para 
luego secar 24 hrs la muestra lavada, en el horno a una temperatura de 
105°C. 
 
✓  Secar la muestra, se efectúa el tamizado a través del juego de tamices 
ordenados de forma creciente, agitando vigorosamente con un 
movimiento rotatorio horizontal y vertical para luego pesar el material 





Fotografía 3. 4: Tamizado a través del juego de Tamices. 
 
 
Este ensayo se realizó para la clasificación de suelos, de cada una de las tres 
calicatas, para luego ver el comportamiento de las curvas granulométricas 









Una vez realizado el análisis granulométrico posteriormente se procedió a 
realizar los ensayos de límites de Atterberg de consistencia. 
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B. LÍMITES DE ATTERBERG O DE CONSISTENCIA 
 
Los ensayos de límite líquido y plástico fueron realizados tal como se describe 
el procedimiento descrito en el capítulo II. (Se realizó el ensayo para cada una 
de las calicatas mencionadas anteriormente). 
 
a.  LÍMITE LÍQUIDO 
 
Para el inicio del ensayo se tamiza la muestra seca a través de la 
malla Nro. 40 hasta obtener 150 gr aproximadamente y descartar el 




Fotografía 3. 6: Muestra que pasó por el tamiz Nro. 40 
 
 
Mezclar el material en un pocillo de porcelana con agua hasta la 
consistencia de una pasta espesa y suave. Cubrirlo con un baño y 
dejarlo reposar 24hr. 
 
Cada  suelo es debidamente  seleccionado  e  identificado  con  sus 
respectivos datos, a las profundidades de 0,20 m – 0,70 m y 0,70 m – 





Fotografía 3. 7: Mezclado de la muestra con agua hasta obtener la consistencia de 
una pasta espesa y suave. 
 
Pasado las 24 horas colocar el material desde el pocillo a la cuchara 
de Casagrande, llenando 1/3 del total aproximadamente. 
 
Usando la espátula se extiende y empareja el material, formando una 
torta circular de un 1 cm en el punto de máxima profundidad. 
 
Con en acanalador se hace una ranura firme a lo largo del diámetro y 
a través de la línea central de la mezcla contenida en la cuchara, para 
evitar el desgarramiento del suelo a lo largo de la ranura, se hace 





Fotografía 3. 8: Acalanamiento a través de una línea central a la mezcla contenida 
en la cuchara 
 
Girar la manivela a razón de 2 vueltas por segundo y anotar los golpes 
necesarios para que las paredes de la ranura se unan en el fondo de 
la misma ½” 
 
 
b.  LÍMITE PLÁSTICO 
 




C. PRÓCTOR MODIFICADO 
 
Se requiere de 20 kg en promedio de material para cada calicata, del ensayo, 
en cual debe ser secado preferiblemente al aire libre para un mejor manejo y 
luego disgregar los terrones de material con el martillo de goma, para no alterar 
sus propiedades físico mecánicas. 
 
Tamizar el material por las mallas ¾” para suelos granulares y Nro. 4 para 
suelos finos, descartando el material retenido en la malla de 2”. De acuerdo al 
ensayo previo de granulometría, se seleccionó el método del ensayo a practicar 
y preparar 4 puntos de ensayo en peso del material a utilizar. Para las tres 
calicatas en estudio el método determinado fue: 
 
✓  Método A para la calicata C-1 y C-3 (suelos finos) 
 







Fotografía 3. 9: Material pesado en 4 puntos para Próctor Modificado 
 
 
Para calcular las respectivas densidades secas y humedades óptimas 
de cada porcentaje es necesario pesar una cierta cantidad según método 

























Fotografía 3. 10: Material pesado en 4 puntos para Próctor Modificado 
 
 
Colocar el material de un punto (son 4 puntos) en la bandeja y se le 
adiciona porcentajes de agua (respecto al peso de la muestra), para 










Mescladas con un porcentaje de agua, se pasa a depositar en una bolsa 
impermeable, amarrarlo y dejarlo 24 horas para su homogenización del 













Debemos mencionar que se inició el mezclado del suelo con un 
contenido de agua del 8% respecto al peso de la muestra, para luego 




Una vez homogenizada la muestra se compacta con el pisón en el molde 
cilíndrico según el método A o C 
 
 
Dividir la mezcla en cinco partes proporcionalmente iguales y depositar 
con la cuchara metálica una de ellas en el molde (con extensión) de 
ensayo correspondiente, para luego proceder a compactarlo con el pisón 
en caída libre y el número de golpes que especifica el método 
determinado (en este caso son 25 golpes por cada capa método A y 56 
golpes por capa método C) por cada capa (5 capas)   y repartidos 
uniformemente en toda la superficie del material. Se repitió nuevamente 



























Fotografía 3. 13: Enrasado con la regla metálica para un punto del ensayo Próctor 
Modificado. 
 
Compactadas las cinco partes de la muestra, retirar la extensión 
desmontable y proceder a enrasarla con la regla metálica a nivel del 




Si el enrase dejo espacios vacíos, hueco o concavidad rellenar con el 
mismo material excedente del tamiz n°4 y compactar con la comba hasta 
enrasar uniforme el molde. 
 
 
Pesar la muestra húmeda y enrasada del molde sin extensión y registrar 
el peso obtenido. 
 
De la parte superior e inferior extraer en una tara metálica una porción 
de muestra para su secado en el horno, para posteriormente determinar 

























Fotografía 3. 14: Obtención de muestra para el contenido de humedad para un punto 
del ensayo Próctor Modificado. 
 
Todo el procedimiento descrito anteriormente se realiza para obtener un 
punto del gráfico, por lo que se deberá repetir la misma operación para 
otros tres puntos adicionales como mínimos, incrementando para cada 








Una vez terminado las compactaciones de los 4 moldes se realizó los 
ajustes de la curva de compactación para determinar el contenido óptimo 
de humedad y la máxima densidad seca de la muestra. 
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D. VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR) 
 
Del mismo material seleccionado para el ensayo de Próctor, se prepararon tres 
muestras secas en peso de dicho material y el molde de CBR añadiendo su 




Fotografía 3. 15: Preparado de muestra para el ensayo CBR. 
 
Se preparó en una probeta graduada una cantidad de agua igual al 
porcentaje del contenido óptimo de humedad determinado para la 
máxima densidad seca en el ensayo del próctor modificado. 
 
 








Después de remover y mezclar bien el material con agua determinada 
se colocó en una bolsa impermeable, se amarro y se identificó para no 







Fotografía 3. 16: Mezclado de la muestra y agua para el ensayo CBR. 
 




Posteriormente se colocó en el molde el disco espaciador y sobre el un 
papel filtro con diámetro igual al molde para luego compactar 5 capas, 
procedimiento similar al de próctor modificado, 3 moldes para cada una 


























Fotografía 3. 17: Enrasado del molde para el ensayo CBR. 
 
 
Se extrae la extensión del molde y se enrasa la muestra con la regla 
metálica con el borde del molde y la parte sobrante depositarla en una 






















Fotografía 3. 18: Invertido del molde y colocación del papel filtro para el ensayo CBR. 
 
 
Posteriormente se levanta el molde, se retira el disco espaciador y se 
invierte el molde colocándole previamente el papel filtro, para luego 




Colocar los el vástago graduable y placas metálicas sobre la muestra 
compactada del molde y encima del papel filtro, ésto para llevar los 




Fotografía 3. 19: Saturación del molde por 4 días para el ensayo CBR. 
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Colocar sobre el molde, el vástago graduable y las placas metálicas y 
colocar el molde en un tanque de agua en posición horizontal a nivel, 








Fotografía 3. 20: Saturación del molde por 4 días para el ensayo CBR. 
 
 
Visualizar la lectura en el extensómetro cada 24 horas, cada molde 
sumergido y anotarlas en formatos correspondientes. Al cabo de las 96 
horas registrar una lectura final, para desde luego se calculó la 
expansión del material. La expansión total que se registró se expresa en 





Al cabo de los 4 días, extraer los tres moldes sumergiéndolos y dejar 
drenando el agua libre que queda por un tiempo de 15 min, cuidando de 





Fotografía 3. 21: Penetración de la muestra para el ensayo CBR. 
 
 
Colocar el molde en la prensa como se ve en la figura con su respectiva 
sobrecarga, asentar el pisón sobre la muestra, verificando el cero, en el 
extensómetro esto mide la penetración para su respectiva aplicación de 





Se inca el pisón a velocidad constante de penetración de 1.27 mm/min y 
se anota las lecturas del dial, para diferentes cargas en su penetración 
de 0.63, 1.27, 1.90, 2.54, 3.17, 3.81, 5.08, 7.62, 10.16, 12.70. (mm). 
 
 
Una vez penetrado el pisón en la muestra (12.70mm), luego pasamos ha 
retirar el molde de la muestra, se extraen las pesas y la base metálica, 





Fotografía 3. 22: Muestra luego de haberse sometido a penetración. 
 
 
Una vez sometida la muestra a penetración, con los resultados obtenidos 




3.10 ÁMBITO DEL ESTUDIO 
Coordenada Geográfica: 
Ubicación: 14º S; 70º W 
Coordenadas UTM: Coasa Ayusuma: 
 
ESTE: 0’387,718.18 ESTE: 0’392,313.26 
 
NORTE: 8’448,382.89 NORTE: 8’448,383.37 
 
COTA: 3,827 m. s. n. m. COTA: 3,770.00  m. s. n. m 
 






3.11 LIMITACIONES TEÓRICAS 
 
Las limitaciones estarán basadas en las siguientes normas 
 
✓  Manual de Ensayo de Materiales – Sección nro. 1 Suelos (MTC) 
 
✓  Normas ASTM 
 
✓  Normas AASHTO 
 
✓  “Manual  para  el  Diseño  de  Carreteras  Pavimentadas  de  Bajo 
 
Volumen de Tránsito. 
 
✓  Manual de Carreteras – Suelos, Geología y Pavimentos ˮ 
 
✓  Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para 
 
Construcción EG – 2014 
 
✓  Diseño geométrico de carreteras DG – 2014 
 





3.12 LIMITACIONES METODOLÓGICAS 
 
Se desea encontrar luego de un estudio detallado, mayores estudios de la zona 
para obtener mejoras en las propiedades físico mecánicas de los suelos que 
cumplan además las exigencias de las especificaciones técnicas para ser 
usado en la construcción de carreteras en la capa de sub-rasantes todo ello 




“El valor de CBR no comporta, per se, un parámetro geomecánico, aunque está 





“Durante el ensayo bajo condición de 4 días de inmersión no es posible 
controlar el grado de saturación del suelo. El espécimen es sacado del agua y 
dejado escurrir por 15 minutos antes de ser llevado a la prensa. Este 
escurrimiento incrementa la succión en el suelo de forma descontrolada, lo que 




3.13 MÉTODO AASHTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE 
 
METODOLOGÍA DE DISEÑO 
 




· Las cargas de tráfico vehicular impuestas al pavimento. 
 




A continuación se describen las características más importantes para la aplicación de 
los procedimientos de cálculo usados. 
 
 




I. Período de Diseño 
 
“El periodo de diseño empleado para el presente trabajo de pavimentos flexibles fue 
hasta 10 años para caminos de bajo volumen de tránsito. El Ingeniero de diseño de 
pavimentos ajusta el periodo de diseño según las condiciones específicas del proyecto 




La ecuación fundamental para nuestro diseño de la estructura del pavimento flexible 




























































c) Confiabilidad (%R) 
 
“El método AASHTO incorpora el criterio de la confiabilidad (%R) que representa la 
probabilidad que una determinada estructura se comporte, durante su periodo de 
diseño, de acuerdo con lo previsto. Esta probabilidad está en función de la variabilidad 
de los factores que influyen sobre la estructura del pavimento y su comportamiento; 
sin embargo, solicitaciones diferentes a las esperadas, como por ejemplo, calidad de 
la construcción, condiciones climáticas extraordinarias, crecimiento excepcional del 
tráfico pesado mayor a lo previsto y otros factores, pueden reducir la vida útil prevista 
de un pavimento”. (MTC, 2013, p. 157) 
 
 
d) Coeficiente Estadístico de Desviación Estándar Normal (Zr) 
 
“El coeficiente estadístico de Desviación Estándar Normal (Zr) representa el valor de 
la Confiabilidad seleccionada, para un conjunto de datos en una distribución normal”. 
 
 
e) Desviación Estándar Combinada (SO) 
 
“La Desviación Estándar Combinada (SO), es un valor que toma en cuenta la 
variabilidad esperada de la predicción del tránsito y de los otros factores que afectan 
el comportamiento del pavimento; como por ejemplo, construcción, medio ambiente, 
incertidumbre del modelo. La Guía AASHTO recomienda adoptar para los pavimentos 
flexibles, valores de So comprendidos entre 0.40 y 0.50, en el presente Manual se 
adopta para los diseños recomendados el valor de 0.45”. 
 
 
f) Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) 
 
“El Indice de Serviciabilidad Presente es la comodidad de circulación ofrecida al 
usuario. Su valor varía de 0 a 5. Un valor de 5 refleja la mejor comodidad teórica (difícil 
de alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condición de la 
vía decrece por deterioro, el PSI también decrece”. (MTC, 2013, p. 158) 
g) Numero Estructural Requerido (SNR) 
 
“Los datos obtenidos y procesados se aplican a la ecuación de diseño AASHTO y se 
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y debe ser transformado al espesor efectivo de cada una de las capas  que lo 
constituirán, o sea     la c   pa   e ro  adu   , d   bas   y d   sub   ase, mediante el 
uso de los coeficientes      uct   ale   se    tie    a     an     la     ui        ecuación”: 
= × + × × + × ×
 
“a1, a2, a3 = coeficiente estructural de capas: superficial, base y subbase. 
 
d1, d2, d3 = espesor (en centímetros) de las capas: superficial, base y subbase. 
 




“Según AASHTO la ecuación SN no tiene una solución única, es decir hay muchas 
combinaciones de espesores de cada capa que dan una solución satisfactoria. El 
Ingeniero Proyectista, debe realizar un análisis de comportamiento de las alternativas 
de estructuras de pavimento seleccionadas, de tal manera que permita decidir por la 
alternativa que presente los mejores valores de niveles de servicio, funcionales y 
estructurales, menores a los admisibles, en relación al tránsito que debe soportar la 






“Para la obtención de los coeficientes de drenaje, m2  y m3, correspondientes a  las 
capas de base y subbase respectivamente, el método actual de AASHTO se basa en 















“En la tabla que se visualiza a continuación se presentan los valores recomendados 
para m2 y m3 (bases y subbases) en función de la calidad del drenaje y el porcentaje 
del tiempo a lo largo de un año, para estructura de pavimento expuesta”. 
 
Coeficiente de Drenaje  m1 
 
 




“Según rangos de demanda de tránsito expresados en número de repeticiones de EE 
de 8.2 t, se han establecido las condiciones mínimas deseables en cuanto a tipo de 
superficie de rodadura, en cambio para las capas de base granular y sub base 
granular, el espesor mínimo constructivo de cada capa será de 15 cm”. 
 
 




“En los tramos con Tratamiento Superficial Bicapa (TSB), que presenten sectores con 
pendientes mayores a 7% o que presenten sectores muy sinuosos, en vez del TSB se 
colocará una carpeta asfáltica en frío con asfalto emulsionado, de espesor mínimo 




“En el cuadro, se presenta criterios expuestos en el manual de diseño, recomendando 
 
























































































































































































































PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANÁLISIS DE 
RESULTADOS 
 
4.1 ANÁLISIS Y RESULTADOS DE LA MECÁNICA DE SUELOS 
 
4.1.1 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 
A. CALICATA C – 1 
-  Ubicada  en  la  progresiva  01+000  de  la  vía  Ayusuma  -  Coasa  con  un 
porcentaje que pasa de finos la malla Nro. 200 de 25.25% 
 
-Tamaño máximo de malla ½”. 
 
- Se clasificó los suelos según SUCS: SM. 
 
- Se clasificó los suelos según AASHTO: A – 4 
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En la figura 46, se puede observar que la granulometría de la (C-1), La granulometría 
del suelo patrón, presenta una adecuada selección de material, es decir una buena 
distribución de tamaños, en mención no presenta granulometría fina, como el suelo 


















































































































































































B. CALICATA C – 2 
 
-  Ubicada  en  la  progresiva  00+500  de  la  vía  Ayusuma  -  Coasa  con  un 
porcentaje que pasa de finos la malla Nro. 200 de 10.92%. 
 
- Tamaño máximo de malla 1” 
 
- Se clasificó los suelos según SUCS: SP–SM 
 






















MALLAS U.S. STANDARD 
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En la figura 47, se puede observar que la granulometría de la (C-2), se encuentra 
dentro del rango especificado por la EG−2013, en consecuencia,  este suelo se 
considera como adecuado para la conformación de una sub-rasante. 
 
La granulometría del suelo patrón, presenta una adecuada selección de material, es 
decir una buena distribución de tamaños, en mención no presenta granulometría fina, 
como el suelo patrón, esto significa, las propiedades referentes a la reducción de la 
















































































































































































































C. CALICATA C-3 
 
- Ubicada en la progresiva 01+500 de la vía Ayusuma - Coasa con un porcentaje 
que pasa de finos la malla nro. 200 de 28.07%. 
 
- Tamaño máximo de malla ½”. 
 
- Se clasificó los suelos según SUCS: SM 
 
- Se clasificó los suelos según AASHTO: A – 4. 
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En la figura 48, se puede observar que la granulometría de la (C-3), se encuentra fuera 
del rango especificado por la EG-2013, en consecuencia, este suelo se considera 




4.1.2 LÍMITES DE CONSISTENCIA. 
 
A. CALICATA C-1. 
 
- Límite líquido = 20.36% 
 
- Límite plástico = NP 
 
Tabla 3: Comparación del índice de plasticidad de la C-1. 
 
 
ENSAYO C-1 SUB-RASANTE 
ÍNDICE 
PLÁSTICO 
NP 15% - 17% 
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La tabla Muestra que no se presenta el índice de plasticidad de la C-1 en 
estudio, por lo tanto, la calicata C-1 se considera no riesgoso en un suelo de 
sub rasante debido que no presenta sensibilidad al agua por no tener contenido 
de  arcilla.  Sin embargo  se  hará  el análisis  con  el ensayo  del CBR  para 
determinar la resistencia del suelo. 
 
 
B. CALICATA C-2 
 
- Límite líquido = 21.56% 
 
- Límite plástico = NP. 
 
Tabla 4: Comparación del Índice de Plasticidad de la C-2. 
 
 
ENSAYO C-2 SUB-RASANTE 
ÍNDICE 
PLÁSTICO 
NP 17% - 20% 
 
 
La tabla 15 Muestra que el índice de plasticidad de la C-2 en estudio, está 
dentro del rango establecido por la norma EG-2013, por lo tanto, la calicata C- 
2 se considera adecuado. Sin embargo se hará el análisis con l ensayo del CBR 
 




C. CALICATA C -3. 
 
- Límite liquido = 20.15% 
 
- Límite plástico = NP 
 
Tabla 5: Comparación del índice de plasticidad de la C-3. 
 
 
ENSAYO C-3 SUB-RASANTE 
ÍNDICE 
PLÁSTICO 
NP 14% - 17% 
 
 
La tabla Muestra que no se presenta el índice de plasticidad de la C-1 en 
estudio, por lo tanto, la calicata C-3 se considera no riesgoso en un suelo de 
sub rasante debido que no presenta sensibilidad al agua por no tener contenido 
de  arcilla.  Sin embargo  se  hará  el análisis  con  el ensayo  del CBR  para 
determinar la resistencia del suelo. 
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4.1.3 PRÓCTOR MODIFICADO 
 
 
A. CALICATA C-1. 
 
Las condiciones iniciales de la M.D.S. y el O.C.H para esta calicata son, 
 




B. CALICATA (C-2): 
 
Las condiciones iniciales de la M.D.S. y el O.C.H para esta calicata son, 
 




C. CALICATA (C-3): 
 
Las condiciones iniciales de la M.D.S. y el O.C.H para esta calicata son, 
 




4.1.4 VALOR RELATIVO DE SOPORTE. 
 
A. CALICATA (C-1). 
 
Tabla 6: Comparación del Valor Relativo de Soporte de la C-1. 
 
ENSAYO (C-1) SUB-RASANTE 
CBR al 100% de la 




CBR ≥6% Min. 
CBR al 95% de la 









La tabla 17 muestra que el CBR de la calicata (C-1), es superior a la requerida 
por la EG-2013, y el Manual de carreteras Capitulo XII: Pavimentos flexibles 
cuadro categoría de sub rasante. Para el diseño de pavimentos flexible, la sub- 
rasante no siendo necesario su cambio (remplazo) o su respectivo tratamiento 
con un agente estabilizante. Lo cual es sub rasante buena. 
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B. CALICATA (C-2). 
 
Tabla 7: Comparación del Valor Relativo de Soporte de la C-2. 
 
ENSAYO (C-2) SUB-RASANTE 
CBR al 100% de la 




CBR ≥6% Min. 
CBR al 95% de la 




CBR ≥6% Min. 
 
 
La tabla 18 muestra que el CBR de la calicata (C-2), es la requerida por la EG- 
 
2013, y el Manual de carreteras Capitulo XII: Pavimentos flexibles cuadro 
categoría de sub rasante. Para el diseño de pavimentos flexible, sub-rasante 
no siendo necesario su cambio (remplazo) o su respectivo tratamiento con un 
agente estabilizante. Lo cual es sub rasante buena. 
 
 
C. CALICATA (C-3). 
 
Tabla 8: Comparación del Valor Relativo de Soporte de la C-3. 
 
ENSAYO (C-3) SUB-RASANTE 
CBR al 100% de la 




CBR ≥6% Min. 
CBR al 95% de la 








La tabla muestra que el CBR de la calicata (C-3), es la requerida por la EG- 
 
2013, y el Manual de carreteras Capitulo XII: Pavimentos flexibles cuadro 
categoría de sub rasante. Para el diseño de pavimentos flexible, sub-rasante 
no siendo necesario su cambio (remplazo) o su respectivo tratamiento con un 
agente estabilizante. Lo cual es sub rasante buena. 
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4.1.5 ESTUDIO DE TRÁFICO VIAL 
 
2.2.9.2 Índice medio diario anual 
 
“El índice medio diario anual de tránsito (IMDA) representa el promedio aritmético 
de los volúmenes diarios para todos los días del año previsible o existente en una 
sección dada de la vía. ˮ 
 
 
“El Ministerio de Transportes y Comunicaciones recopila los datos de índice medio 
diario anual (IMDa), por tipo de vehículo, del tramo vial. Se tienen los datos 
correspondientes al año 2017, los cuales se presentan a continuación, se muestra 
la tabla resumen de la cantidad y tipo de vehículos de acuerdo al Reglamento 













































Tasas De Crecimiento 
 
“La tasa anual de crecimiento del tránsito se define en correlación con la dinámica 
de crecimiento socio-económico. Normalmente las tasas de crecimiento del tráfico 
varían entre 2% y 6%”. 
 
En resumen la tasa de crecimiento del tráfico vehicular ligero y pesado que han 




Tipo de vehículo Tasa % Anual Tasa Anual 
Vehículos Ligero 4 0.04 
Vehículos pesados 3 0.03 
 
 
VIDA ÚTIL DEL PAVIMENTO 
 
“Para el presente caso se ha establecido un periodo de diseño de 10 años, 
contados a partir de la fecha de apertura del tránsito, por otro lado considerando 
que la vía entrará en servicio a partir del año 2020 y que el estudio de tráfico se 
realizó en Agosto del 2017, el número de años hasta llegar a la vida útil del 
pavimento será de 10 años. ˮ 
 
 
PROYECCIONES DE TRÁNSITO FUTURO 
 
“El Crecimiento Normal del tránsito, es el incremento del volumen de tránsito 
debido al aumento normal en el uso de los vehículos. El cual se cuantifica a través 
de una tasa de crecimiento vehicular, para un periodo de diseño de n años, 
empleando la siguiente fórmula 
 
En la que: 
 
 
 Tn = 47.3(1 + 0.04) Tn = 67 veh/dia 
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=
 


















CRECIMIENTO DEL TRÁNSITO 
 
“El pavimento será diseñado para dar servicio adecuadamente a la demanda de 
tránsito durante un período de 10 años; p lo nto, l crecimiento del tránsito se 
















fator Fca = 12.01
 
FACTOR DE EQUIVALENCIA DE CARGA 
 
“En la tabla 6.3 se muestran los factores de equivalencia de carga publicada en el 








(Fuente: Manual de carreteras: suelos geología, geotecnia y pavimentos) 
 
 
Se puede emplear el D.S. Nº058-2003-MTC del 07 de octubre del 2003. “En el 
anexo IV de la mencionada norma se publican las dimensiones y pesos por eje de 
vehículos pesados. Los autos no se incorporan en la presente norma, porque el 
paso del vehículo ejerce un daño no significativo en el pavimento, pero consideran 
un peso bruto promedio de 5 Tn.ˮ 
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la sumatoria de 
= ∑[ 
los di 
× × ] 



















Asimismo el decreto supremo Nº050-2003-MTC utilizando la tabla de pesos y 
medidas máximas permitidas del anexo IV, del reglamento nacional de vehículos 














CÁLCULO DE EJES EQUIVALENTES 
 
CÁLCULO DEL NÚMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES 
 
“En el periodo de diseño, se usará la siguiente expresión por tipo de vehículo; el 






ESTIMACIÓN DE PESOS POR EJE 
 
“De las encuestas realizadas en el campo, se ha obtenido la clasificación de tráfico 
diario por sentido, que se muestra en el cuadro adjunto, en esta clasificación se 
han seleccionado los tipos de vehículos, así como la composición de los ejes en 
cada uno de ellos (ejes simples, dobles). Las fórmulas para el cálculo de los ejes 

























Auto 15 1.00 1.00 0.329 1.00 4.935 
camioneta 9 1.00 1.00 0.329 1.00 2.961 
C2 17 1.00 1.00 3.477 1.00 59.109 
C3 2 1.00 1.00 2.526 1.00 5.052 
B2 1 1.00 1.00 3.477 1.00 3.477 
B3-1 1 1.00 1.00 2.321 1.00 2.321 
TOTAL 43      
Tabla. Estimación de resúmenes. 
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los cálculos para 
= ∑[ 
obten 































































Auto 4.935 12.01 365 21633.31 
camioneta 2.961 12.01 365 12979.99 
C2 59.109 12.01 365 259113.17 
C3 5.052 12.01 365 22146.20 
B2 3.477 12.01 365 15241.95 






Este resultado indica que pertenece al número de repeticiones acumuladas de ejes 
equivalente de 8.2 t, en  el carril de  diseño, a  los rangos  de tráfico  pesado 





4.1.6 DISEÑO PAVIMENTO FEXIBLE 
 
4.1.6.1 Método Guía AASHTO 93 de diseño. 

































W18 = “Número de repeticiones de cargas de un eje equivalente simple”. 
 
ZR = “Desviación estándar normalizada. Coeficiente estadístico asociado a la 
confiabilidad respecto a la predicción del tráfico. AASHTO recomienda para vías 
rurales de bajo volumen  tránsito un nivel de confiabilidad en el rango de 50% - 
80%” 
 
En el presente trabajo se DETERMINÓ: 
 















































































SO = (0.45) 
 
∆PSI = Diferencia entre el servicio inicial (Po) y final (Pt). 
 





















“El número estructural es un valor abstracto que representa la resistencia total de 
la estructura de un pavimento para una determinada categoría de subrasante, 
condición de tráfico e índice de servicio al final de la vida útil”. 
 
 
“Sin ser una limitación, a manera de ejemplo en los cuadros se proporcionan 
diferentes números estructurales (SN), para rangos, de demanda de tránsito en 
términos de EE  y de subrasante, los mismos que han sido calculados en función 
a la ecuación AASHTO y a los parámetros de diseño fijados. ˮ 
 
 
Para esta tesis se determinaron los siguientes rangos en números de repeticiones 
de ejes equivalentes: 








Fuente: MTC (2008) 
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“Este cuadro, presenta a manera de ejemplo práctico una clasificación típica muy 
generalizada en el Perú para carreteras   de bajo volumen de tránsito, que se 
caracteriza por tener un alto porcentaje de vehículos pesados (60%) 
aproximadamente, para las cuatro clases de demanda volumétrica de tránsito: T1, 






















Aquí podemos observar los siguientes resultados que recomienda el manual: 
Para T3; CBR: 11% − 19% 
 
 
Superficie de rodadura: carpeta asfáltica en caliente = 6 cm. 
Base granular = 15 cm. 
Sub Base granular  = 20 cm. 
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4.1.6.2 RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO 
 
















RESUMEN DE ESPESORES  DE LOS DISTINTOS MÉTODOS PARA LAS 








CAPA RODADURA (cm) 7.62 6.00 6.00 
 





















Del estudio de suelos, determinamos las características más importantes como son el 
análisis granulométrico y el CBR, de los ensayos se obtuvo que el material de las 
calicatas para la  subrasante era un material granular de arena limosa (SM), (SP − 
SM) según SUCS o A−1−b (0) según AASHTO, material que no cuenta con índice de 
plasticidad, un porcentaje pasante de la malla #200 de casi 25.73% y con valores de 
CBR al 100% de M.D.S. de 20.4%; 17%; 16% y CBR al 95% de M.D.S. de 12.8%. 
 
 
“Los materiales que se encuentran en los grupos A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5 y A-3 son 
adecuadas como subrasantes cuando están adecuadamente drenados y 
compactados bajo un espesor moderado de pavimento (base y carpeta de rodadura) 
de un tipo adecuado para el tráfico que soportará, o que puede adecuarse por 
adiciones de pequeñas cantidades de ligantes naturales o artificiales. De acuerdo a 





Con respecto al CBR puedo mencionar que el suelo es favorable para una 
pavimentación flexible, ya que el resultado de laboratorio le corresponde un valor CBR 
de 17% – 20% – 16%. La cual es superior al 6% mínimo a nivel de subrasante que 
exige el manual del MTC. Cabe concluir que esto permitirá un buen comportamiento 
del pavimento flexible a nivel de subrasante. 
 
 
Para nuestro pavimento flexible que se ejecutará, la fórmula de número estructural de 
la subrasante se calculó 1,97 esto permitirá obtener diversas opciones o posibilidades 
para la conformación de la futura estructura. Así con el método de la AASHTO se 
presenta con diversas opciones, las cuales se analizarán económicamente. Tenemos 
los espesores con la metodología AASHTO se requiere 7.62 cm de concreto asfáltico, 
con una base de 15,24 cm, y una base de 20,32 cm de espesor. Es muy aproximada 
a la recomendada por el Manual Para El Diseño De Carreteras Pavimentadas De Bajo 




La ventaja en la presente tesis es la buena mecánica de suelos especificando la 
granulometría y el CBR, la hidrología con la cual el drenaje natural es buena, la 




Mientras la desventaja radica en el factor climático ya que las propiedades 
geotécnicas dependen fuertemente de los valores de temperatura y humedad, la cual 
según senamhi la temperatura es semifrígido, “se caracteriza por presentar 
precipitaciones anuales, en promedio de 700 mm, temperaturas medias anuales de 
7°C y nieves perpetuas en alta montaña, presenta veranos lluviosos e inviernos secos 
con heladas moderadas. ˮ 
 
 
Refiriéndose a la mecánica de suelos es propicio indicar que en las calicatas 1 y 2 a 
la profundidad entre 0.20 - 0.70 y 0.70 -1.50 no existe relevante diferencia de material 
y tampoco en los resultados de ensayo en laboratorio a diferencia de la calicata 3 el 
cual requiere un mejoramiento de suelo ya que es SP – SM. 
 
 
La subrasante para profundidades críticas el CBR mínima es 16%, lo cual es admisible 
para un comportamiento adecuado del pavimento flexible a nivel de sub rasante y 




1.- “Es importante acotar que el diseño de esta tesis se basó en la metodología de la 
AASHTO de 1993; sin embargo, se desarrolló un nuevo método en la guía provisional 
de la AASHTO 2008, la cual tiene algunas otras consideraciones. Sería recomendable 
que algún trabajo posterior de tesis realice el diseño aplicando esta nueva 
metodología y poder comparar resultados. Asimismo las metodologías presentadas 
en este documento no son las únicas existentes actualmente, se podría diseñar 
tomando en cuenta más de tal modo de realizar una mejor comparación de resultados, 
como por ejemplo las metodologías empíricas mecanísticas que aplican la teoría 
elástica para modelar las capas del pavimento. ˮ 
 
 
2.- Para el análisis de muestra se recomienda realizar en periodos de otoño 
comprenden los meses abril   - julio así como la etapa de ejecución, debido a los 
cambios climáticos de la zona, 
 
 
3.- “A lo largo de la elaboración de esta tesis se ha podido constatar el gran número 
de variables presentes en las diversas metodologías de diseño para cada uno de los 
tipos de pavimento existentes. Realizar un análisis de sensibilidad de estas variables 
podría ayudar a determinar cuáles son las más influyentes y en caso de que falten 
datos saber cuáles podrían ser asumidos sin afectar significativamente el diseño final.ˮ 
 
 
4.- Para el diseño de pavimento flexible con rangos en número de repeticiones de ejes 
equivalentes menores a 1´000,000 se recomienda utilizar el Manual para el diseño de 
Carreteras Pavimentadas de bajo volumen de tránsito, para tomar criterios y 
referencia en un diseño definitivo de la estructura, contrastando los resultados de los 
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h t t p : / / t e s i s . p u c p . e d u . p e / r e p o s i t o r i o / b i t s t r e a m / h a n d l e / 1 2 3 4 5 6 7 8 9 / 5 
 
8 2 6 / R E N G I F O _ K I M I K O _ P A V I M E N T O S _ C A R R E T E R A _ H U A C H O _ P 
A T I V I L C A . p d f ? s e q u e n c e = 1 
 
 
h t t p : / / a p u n t e s i n g e n i e r o c i v i l . b l o g s p o t . p e / 2 0 1 0 / 1 1 / c a l c u l o - d e l - 
i n d i c e - d e - g r u p o . h t m l 
 
 
h t t p s : / / e s . s l i d e s h a r e . n e t / g u e s t 4 e 4 2 b 4 d 1 / e s t u d i o - d e - l o s - s u e l o s - 
p a r a - o b r a s - vi a l e s - s e m a n a - 1 - 1 7 7 6 6 0 3 
 
 








h t t p : / / s d o t . p c m . g o b . p e / wp - c o n t e n t / u p l o a d s / 2 0 1 6 / 0 9 / E D Z - 
C A R A B A Y A . p d f 
 
 
h t t p s : / / e s . s c r i b d . c o m / d o c / 1 9 9 0 6 1 0 0 2 / P l a n - V i a l - D i a g n o s t i c o - F i n a l - 
C a r a b a ya - 2 0 0 7 - M o d i f 
 
 




h t t p : / / a n f a c a l . o r g / m e d i a / B i b l i o t e c a _ D i g i t a l / C o n s t r u c c i o n / E s t a b i l i za 
c i o n _ d e _ S u e l o s / E s t a b . D o c . C o l o m b i a n o , va r i o s % 2 0 i n s u m o s , C a l . 2 0 
1 0 - F _ U p l o a d . p d f 
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h t t p : / / w w w . p r o v i a s n a c . g o b . p e / A r c h i vo s / f i l e / P l a n e s % 2 0 y % 2 0 P r e s u 
p u e s t o / A yu d a _ M e m o r i a _ E s p e c i f i c a / 2 0 1 6 / M a yo % 2 0 2 0 1 6 / P r o % 2 0 R 
e g i o n % 2 0 P u n o % 2 0 p o r % 2 0 N i ve l e s % 2 0 d e % 2 0 S e r v i c i o . p d f 
 
 




h t t p : / / w w w . s e n a m h i . g o b . p e / ? p = d e s c a r g a - d a t o s - 
h i d r o m e t e o r o l o g i c o s 
 
 








h t t p s : / / e s . s c r i b d . c o m / d o c / 9 7 3 1 8 0 2 1 / T i p o s - y - N i ve l e s - d e - 
I n ve s t i g a c i o n - C i e n t i f i c a 
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ANEXOS Y APÉNDICES 
MAPA DE UBICACIÓN 
 
 






Figura: Ruta Ayusuma – Coasa. Carabaya, Puno 






































MATRIZ DE CONSISTENCIA 
  
 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 
Interrogante general 
 
¿De qué depende el 
comportamiento del 
pavimento flexible, en un 
estrato de la subrasante, 
ruta Ayusuma – Coasa, 





1.- ¿Qué característica 
geotécnica  más  importante 
se deben considerar en el 
pavimento flexible? 
 
2.- ¿Cuáles son las ventajas y 
desventajas del pavimento 
flexible,  tratando  de 
enfocarse en la ruta Ayusuma 
– Coasa y contextualizando 




Estudiar el comportamiento 
del pavimento flexible, en un 
estrato de la subrasante, 
para la ruta Ayusuma – 
Coasa, provincia de 




1.-  Identificar la 
característica geotécnica 
más importante para el 
diseño de pavimento flexible 
 
2.-  Determinar las  ventajas  y 
desventajas del pavimento 
flexible, para identificar los 
parámetros a considerar para la 
ruta en cuestión. 
Hipótesis general 
 
El comportamiento del pavimento 
flexible  dependerá  de  la 
subrasante como parámetro de 
evaluación y diseño para la  ruta 
Ayusuma – Coasa, provincia de 




1.- Para un pavimento flexible 
considerar las características físicas y 
mecánicas, ya que se tiene materiales 
de construcción de la calidad requerida 
y se puede lograr los procesos 
constructivos adecuados y pueda 
lograrse el periodo de vida útil 
adecuada. 
 
2.- conocer los parámetros a los que 
está sujeta la ruta seleccionada, como 
son el clima, topografía, la mecánica de 
suelos, las canteras, hidrología, sin 
embargo, el factor más importante es la 









































































































Ruta Ayusuma – 








Guía de observación 













































































































































































































































































































































































































































RESULTADOS DE LABORATORIO 
119  
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